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2 VERSAO:

Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

8mwegag Tmee?

sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2

po=1x10"° H/m; o = (1/9) x 107 F/m; c =3 x 10° m/s; h =6 x 1072* J - s;
h=3x10"%eV.-s; h = h/(2n); he = 900eV-nm; e = 2 x 107 C; 1eV =
2x10719 J; 1 J =5x10"® eV; mpc® = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; 1um = 107% m
1nom =10""m; 1A =107 m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10° MeV = 10° eV;
Ae=1,8 pm; By = == = —25 eV; ap = 2250, = (9/7)x 10~ 1! m; sen(30°) = 1/2;

FORMULARIO GERAL

2
Sje; F = PA;, I = I {Seng(/ﬁgﬂ)} [S]%Ze(lf\{f//f))] ; Bo= /\asen(

uT vl 4u

,U/

Uy = Wyu)/cz) pe = vl + UE,/CQ)a

c—v’

iQEe), I Puo) + U( Ju(z) = Bu(z); ki = V2mE/k ’f2
\/m/hfz ~VE-V?/(VE+VE-V)* T
—[1+<ﬁ2v>>sen2<k2m I;T

(z >—(2kz) =h/ 8m(E V); T
[+ (qpgr—py)senh? (ko L)] 7L, T o PEC =B exp[—/Bm(V = B)L/h].

: oB E
divE = £ rotE:—E; divB = 0; rot B = p ( 8)
SzExB/ﬂo;pzéoExB;u=80E2/2+BZ/( 0); P =

¢ = 2Zdsen(d); Sen(gv(fml)) = m(X/a); sen(f (d)) = (m +n/N)(A/d
sen(0)) = m(\/d); R = mN = 25 0p = L84 (send) = 1/2;
E? = (po)® 4 (moc?)%; % = B E = K 4+ moc® = ymoc; p = ymou;

Ao — A = ( ) (1 —cosf) = Ae(1 —cosB); f = for/ 2 Az - Ap, > §
AFE - At > h, L, = nh; r, = n2a0; vy = 62/(2n€0h); E, = E;.

n2 )

E, = n2h2/(8mL2); eVy = hf — w; —12 80D | (@ 1) W(a,t) =

);
);

2
vy =1/ 1_7;75 z =@ +ut); t = + CT); Uy = 1+(v w) /2
E = ~y(E + upl), py = Dj;

h.

7

Secao 1. Questoes objetivas (5x0,7 = 3,5 pontos).

1. Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-

cromatica, propagando-se no vacuo, dado por:
E(z,t) = (Ayge) [cos(mz — wt)i + sen(rz — wt) ]

com z dado em microns, ¢ em segundos e A uma constante. Qual é a
polarizacao desta onda?

(a)  Linear.

(b)  Esta onda nao tem polarizacao definida.
(¢)  Circular.

(d)  Eliptica.

. Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-

cromatica, propagando-se no vacuo, dado por:
E(z,t) = (Ay/moc) [cos(mz — wt) i + sen(mz — wt)j]

com z dado em microns, ¢t em segundos e A uma constante. Qual é
frequéncia linear f desta onda?

(a) 1,2x10MHz< f<1,4x10"Hz
(b) 1,4x10“Hz< f<1,6x10"Hz
() 1,6x10"Hz<f<1,8x10"Hz
(d) 1,8x10“Hz< f<20x10"Hz
() 2,0x10“Hz< f<22x10"Hz



3. Um 4tomo de berilio triplamente ionizado Be3" (trés elétrons removi-

dos), comporta-se como um dtomo de hidrogénio com uma carga nuclear
quadruplicada (@ = Ze, onde Z = 4). Qual é a razao entre o médulo da
velocidade do elétron no primeiro estado excitado do Be3T em relacio ao
médulo da velocidade do elétron no primeiro estado excitado do atomo
de hidrogénio, de acordo com o modelo de Bohr?

(a) 1/4
(b) 1/2
(c) 1
(d) 2
(e) 4

. Quando luz laser de comprimento de onda A = 0,600 yum passa por uma
rede de difrag@o, os dois primeiros méximos de intensidade no padrao
de difracao sao observados em =46, onde 6y é o angulo em relacao ao
méximo central e é dado por #y = arcsen(0, 3). Qual a densidade N de
linhas (nimero de linhas por centimetro) dessa rede de difragao 7

1500em™—t < N < 2500 cm ™t

(a)

(b)  2500cm~t < N < 3500 cm ™!
()  3500cm~! < N < 4500cm™!
(d)  4500cm~' < N < 5500 cm ™!
(e) 5500cm~! < N < 6500cm™!

. Considere as afirmagoes a seguir sobre as transformagoes de coordena-
das/velocidades entre dois referenciais inerciais: I) as transformagoes de
Lorentz sdo um caso particular das transformacoes de Galileu, no limite
de altas velocidades. II) As transformaggoes de Galileu revelam que a
simultaneidade entre dois eventos é um conceito absoluto e nao depende
do observador. Sobre as afirmacoes acima podemos dizer:

(a)  Apenas I é correta.

(b)  Apenas II é correta.
(¢) Nenhuma delas é correta.
(d)  Ambas sdo corretas.

Secao 2. Questoes discursivas (1,5 + 1,5+1,54+2,0 = 6,5 pontos)

1. [1,5 pontos]

Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-
cromética, propagando-se no vacuo, dado por:

—

E(z,t) = (Ay/uoc) [cos(mz — wt) + sen(rz — wt)y] ,

com z dado em microns, ¢ em segundos e A uma constante. Qual é a
intensidade I desta onda. JUSTIFIQUE.

. [1,5 pontos]

Quando luz laser de comprimento de onda A = 0, 600 um passa por uma
rede de difracao, os dois primeiros maximos de intensidade no padrao
de difracao sao observados em =+6p, onde 6y é o angulo em relagdao ao
méaximo central e é dado por 0y = arcsen(0,3). Quantos maximos ao
total, excluindo o maximo central, sdo observados apds passagem da luz
laser pela rede de difragdo ? (Inclua as duas regioes em torno do maximo
central). JUSTIFIQUE.

. [1,5 pontos]

Um dos comprimentos de onda emitidos por dtomos de hidrogénio no
laboratério é Ay, na porcao vermelha do espectro eletromagnético. Na
luz emitida por uma galdxia distante, essa mesma linha espectral é ob-
servada no comprimento de onda A = 1,5\, na porc¢ao infravermelha do
espectro. Os atomos estao se aproximando ou afastando da Terra? Qual
é o médulo da velocidade dos dtomos movendo relativamente a Terra,
normalizado pela velocidade da luz? JUSTIFIQUE.

. [2,0 pontos]

Um 4tomo de berilio triplamente ionizado Be3" (trés elétrons removi-
dos), comporta-se como um dtomo de hidrogénio com uma carga nuclear
quadruplicada (Q = Ze, onde Z = 4).

(a) [1,0 ponto] Utilizando o conceito de onda estaciondria para o elétron
no atomo, e o modelo de Bohr, encontre a relagao entre o raio da orbita
do eletron r,, e a sua velocidade v,. JUSTIFIQUE.

(b) [1,0 ponto] Encontre os niveis de energia F,, para o Be3t. JUSTI-
FIQUE.



Gabarito para Versao

Secao 1. Questoes objetivas (5x0,7 = 3,5 pontos).

Secao 2. Questoes discursivas (1,5 + 1,5+1,54+2,0 = 6,5 pontos)

1. Resolugao:
O vetor de Poynting da onda é dado por:

- 01 & 4
S=—FExB. (1)
Ho

Igualando as densidades de energia magnética e elétrica, encontramos
que o modulo de E se relaciona com o moédulo de B por:

E = ¢B, (2)
assim: )
o 1 E# .
§=-—=k (3)
Mo €

onde k é um vetor unitario que aponta do sentido de propagacao da
onda. A intensidade I da onda é dada pela média temporal do médulo
do vetor de Poynting:

L(E?) 1,0
%T = W <A MOC>7 (4)

I pu—
observe que o médulo do vetor campo elétrico ndo varia no tempo. As-
sim:

(5)

2. Resolugao:

dsen(f,,) = mA, m={0,£1,+2,...}, (6)

onde d é a distancia entre as linhas da rede de difracao . 6y descreve os
maximos de primeira ordem, m = +1, assim:

dsen(fy) = A, (7)
A 0,6um
~sen(p) 0,3 ®)
d=2,0pum. (9)



O angulo # méximo possivel de ser observado é 7/2, assim:

dsen(m/2) = my 9, (10)
onde my o é dado por:
d 2 uym
=—- = R . 11
My /2 \ 0,6 um 3,3 ( )

Como a ordem de difracao é dada por um ntumero inteiro, a ordem
maxima observada é 3. Isso significa que no total, 6 maximos de difragao
sao observados apds passagem da onda eletromagnética pela rede de
difragao .

. Resolugao:

Uma vez que o comprimento de onda observado da radiacao emitida pela
galaxia distante é maior que o observado na Terra, a frequéncia linear,
f=e¢/\, é menor. A fonte, neste caso entao se afasta do observador, se

afasta da Terra.
c+v
f=foy/ , (12)
c—v

onde v ¢ a velicidade de aproximacao da fonte no efeito Doppler da luz,
com fy sendo a frequéncia da fonte em repouso. Assim, temos para os
comprimentos de onda:

Temos:

& c+v

c
Z = 13
A XVe—v’ (13)
c—v
A=A . 14
Ve +v (14)
Definindo A/A¢g = «, temos que o = 1,5, e:
c—v 2
= 15
ctov (15)
resolvendo para v/c encontramos:
v 1-a?
= 16
c 1+4+a? (16)

v 1-1,52 1-225 1,25

- = = 17
c 141,52 142,25 3,25’ (17)
v )
-—=——. 18
c 13 (18)
O sinal negativo indica que a fonte esta se afastando do observador.
[ |
. Resolugao:

(a) No modelo de Bohr, o comprimento da érbina de raio r, descrita
pelo elétron é um ntmero inteiro de comprimentos de onda do elétron
(Ae):

21r, =nXe, n=1{1,2,3,4,...}. (19)

Em termos da velocidade do elétron v,, o comprimento de onda do
elétron é:

Ae = , (20)

onde m é a massa do elétron. Tal que:

mup Ty, = nh, (21)
com h = h/(2m).
h n
n=—— | 22
e = (22)

(b) A segunda lei de Newton para o movimento do elétron no modelo de
Bohr para o Be3T, usando que Q = Ze, Z = 4, leva a:

v Ze? 1

L= 23
mrn dmeg 12 (23)
Ze? 1
2
= - 24
Un dmwegm 1y, (24)
Levando 1/r, da equacao 22 na equagao 24:
Ze? 1
= g 25
n 4megh n (25)
A energia do elétron no dtomo de Be®+ é dada por:
1 Ze? Ze? 1
n = pn 4megry, Smeory, 9!n (26)
A



Substituindo a equacao 25 na 26:

2 2
En——lm[ Ze 1]

dmeph n

Z%* 1
E, = _%7,
32m2eth? n?
ou: ) 4
Z 1
E, = _yi‘
8eZh? n?

Para Z = 4:

2met 1

fo iy |
" e3h? n?
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2 VERSAO: B]

Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

po=1x10"° H/m; o = (1/9) x 107 F/m; c =3 x 10° m/s; h =6 x 1072* J - s;
h=3x10%eV-s; h = h/(2n); he = 900eV-nm; e = 2 x 1072 C; 1eV =
2x10719 J; 1 J = 5% 10" eV; mpc® = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; 1um = 107% m
1nom =10""m; 1A =107 m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10° MeV = 10° eV;
Ae=1,8 pm; By = == = —25 eV; ap = 2250, = (9/7)x 10~ ! m; sen(30°) = 1/2;

8mwegag Tmee?

sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2

FORMULARIO GERAL

. oB E
divE = 2; TOtE:—E; divB = 0; rot B = p ( 8)
S:EXB/Mo;pZe?oEXB;u:€0E2/2+B2/( ;7):

2
Sfe; F = PA; I = I [*2{32)] [S;Seﬁ?i/;)] ;B = Fasen(6

);
¢ = 27“dsem(t9); sen(@qu)) = m(\a); sen( ) = (m 4+ n/N)(A/d);

sen(0)) = m(\/d); B = mN = 25 0p = 222 (sen’0) = 1/2;

E? = (pc)2 + (moc?)?; L= FE=K+ moc? = ymoc?; p = ymou;
u2
= 1\ 1=%5 2 = @ +ut); ¢ = A + B v = i

v = sty Pe = VW + uB/SA), B = AE + upl), p, = b
Ao = A= () (1= cos0) = Ae(1 = cos0); f = for/ 2% Aw- Ap, > §;

c—v’

AE - At > h, L, = nh; r, = nap; v, = €2/(2neoh); E, = %;
B, = n?h?/(8mL2); eVy = hf —w; —12 00D 4 (g )W (z,t) =
ip2¥et), 2 dulz) +U( Ju(z) = Bu(z); ki = V2mE/k; k;2 -
V2m|E — V/h R= —VE-V)?/WE+VE-V)%T :
(w) = <2k2> = 1/ 8m(E V)i T = [1+<ﬁ2v)>sen2<k2m 1;T=

1+ (qpg—py)senh? (ko L)] 7L, T o PEC =B exp[— /Bm(V = B)L/h].

Secao 1. Questdes objetivas (5x0,7 = 3,5 pontos).



1. Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-

cromatica, propagando-se no vacuo, dado por:
E(z,t) = (Ayge) [cos(mz — wt)i + sen(mz — wt) ]

com z dado em microns, ¢ em segundos e A uma constante. Qual é a
polarizacao desta onda?

(a)  Linear.

(b)  Esta onda nao tem polarizacao definida.
(c)  Circular.

(d)  Eliptica.

. Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-
cromatica, propagando-se no vacuo, dado por:

—

E(z,t) = (Ay/uoc) [cos(mz — wt) + sen(rz — wt)y] ,

com z dado em microns, t em segundos e A uma constante. Qual é
frequéncia linear f desta onda?

a) 1,2x10MHz< f<1,4x10"Hz

(

(b) 1,4x10“Hz< f<1,6x10"Hz
() 1,6 x10"Hz< f<1,8x10%Hz
(d) 1,8x10"Hz< f<20x10“Hz
() 2,0x10MHz< f<2,2x10%Hz

3. Um 4tomo de berilio triplamente ionizado Be?" (trés elétrons removi-

dos), comporta-se como um dtomo de hidrogénio com uma carga nuclear
quadruplicada (@ = Ze, onde Z = 4). Qual é a razao entre o médulo da
velocidade do elétron no primeiro estado excitado do Be3T em relacio ao
médulo da velocidade do elétron no primeiro estado excitado do atomo
de hidrogénio, de acordo com o modelo de Bohr?

(a) 1/4
(b) 1/2
() 1
(d) 2
(e) 4

. Quando luz laser de comprimento de onda A = 0,600 um passa por uma

rede de difrag@o, os dois primeiros méximos de intensidade no padrao
de difracao sao observados em =46, onde 6y é o angulo em relacao ao
méximo central e é dado por 6y = arcsen(0, 3). Qual a densidade N de
linhas (ndmero de linhas por centimetro) dessa rede de difragao ?

1500em™—t < N < 2500 cm ™t

(a)

(b)  2500em~t < N < 3500 cm ™!
()  3500em~! < N < 4500cm ™!
(d)  4500cm™' < N < 5500 cm ™!
(e)  5500em~! < N < 6500cm ™!

. Considere as afirmagoes a seguir sobre as transformagoes de coordena-

das/velocidades entre dois referenciais inerciais: 1) as transformagoes de
Lorentz sdo um caso particular das transformacoes de Galileu, no limite
de altas velocidades. II) As transformaggoes de Galileu revelam que a
simultaneidade entre dois eventos é um conceito absoluto e nao depende
do observador. Sobre as afirmacoes acima podemos dizer:

(a)  Apenas I é correta.

(b)  Apenas II é correta.
(¢)  Nenhuma delas é correta.
(d)  Ambas sao corretas.



Secao 2. Questoes discursivas (1,5 + 1,5+1,54+2,0 = 6,5 pontos)

1. [1,5 pontos]

Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-

cromética, propagando-se no vacuo, dado por:

—

E(z,t) = (Ay/uoc) [cos(mz — wt)E + sen(rz — wt)y] ,

com z dado em microns, ¢t em segundos e A uma constante. Qual é a

intensidade I desta onda. JUSTIFIQUE.

2. [1,5 pontos]

Quando luz laser de comprimento de onda A = 0, 600 um passa por uma
rede de difracao, os dois primeiros maximos de intensidade no padrao
de difracao sao observados em =+6g, onde 6y é o angulo em relagdo ao
méaximo central e é dado por 0y = arcsen(0,3). Quantos maximos ao
total, excluindo o maximo central, sdo observados apds passagem da luz
laser pela rede de difragdo ? (Inclua as duas regioes em torno do maximo

central). JUSTIFIQUE.

3. [1,5 pontos]

Um dos comprimentos de onda emitidos por dtomos de hidrogénio no
laboratorio é Ay, na porcao vermelha do espectro eletromagnético. Na
luz emitida por uma galaxia distante, essa mesma linha espectral é ob-
servada no comprimento de onda A = 1, 5\, na porc¢ao infravermelha do
espectro. Os dtomos estao se aproximando ou afastando da Terra? Qual
é o médulo da velocidade dos dtomos movendo relativamente a Terra,

normalizado pela velocidade da luz? JUSTIFIQUE.

4. [2,0 pontos]

Um 4tomo de berflio triplamente ionizado Be3T (trés elétrons removi-
dos), comporta-se como um dtomo de hidrogénio com uma carga nuclear

quadruplicada (Q = Ze, onde Z = 4).

(a) [1,0 ponto] Utilizando o conceito de onda estaciondria para o elétron
no atomo, e o modelo de Bohr, encontre a relagao entre o raio da orbita

do eletron 7, e a sua velocidade v,. JUSTIFIQUE.

b) [1,0 ponto] Encontre os niveis de energia E, para o Be3t. JUSTI-
( g

FIQUE.

Gabarito para Versao

Secao 1. Questoes objetivas (5x0,7 = 3,5 pontos).



Secao 2. Questoes discursivas (1,5 + 1,5+1,54+2,0 = 6,5 pontos)

1. Resolugao:
O vetor de Poynting da onda é dado por:

.01 & o
S=—FExB. (1)
Ho

Igualando as densidades de energia magnética e elétrica, encontramos
que o modulo de E se relaciona com o moédulo de B por:

E = ¢B, (2)
assim: )
N 1 E~“ -
§=_—=* (3)
Mo €

~

onde k é um vetor unitario que aponta do sentido de propagacao da
onda. A intensidade I da onda é dada pela média temporal do médulo
do vetor de Poynting:

1B 1
I*% c *W<AMOC>7 (4)

observe que o médulo do vetor campo elétrico ndo varia no tempo. As-

sim:
I = A2 (5)
|
2. Resolugao:
dsen(f,,) = mA, m={0,£1,+2,...}, (6)

onde d é a distancia entre as linhas da rede de difracao . 6y descreve os
maximos de primeira ordem, m = +1, assim:

dsen(fy) = A, (7)
A 0,6um

4= sen(fy) 0,3 (®)

d=2,0pum. (9)

O angulo # méximo possivel de ser observado é 7/2, assim:

dsen(m/2) = my 9, (10)
onde my o é dado por:
d 2 um
My /2 \ 0,6 um 3,3 ( )

Como a ordem de difracao é dada por um numero inteiro, a ordem
maxima observada é 3. Isso significa que no total, 6 maximos de difragao
sao observados apds passagem da onda eletromagnética pela rede de
difragao .

. Resolugao:

Uma vez que o comprimento de onda observado da radiacao emitida pela
galaxia distante é maior que o observado na Terra, a frequéncia linear,
f =e¢/\, é menor. A fonte, neste caso entao se afasta do observador, se

afasta da Terra.
c+v
f=fo/ , (12)
c—v

onde v ¢ a velicidade de aproximacao da fonte no efeito Doppler da luz,
com fy sendo a frequéncia da fonte em repouso. Assim, temos para os
comprimentos de onda:

Temos:

& c+v

c
g 13
A XVe—v’ (13)
c—v
A=A . 14
Ve +v (14)
Definindo A/ = «, temos que oo = 1,5, e:
c—v 9
= 15
ctov (15)
resolvendo para v/c encontramos:
v 1—a?
- = 16
c 1+a? (16)
Q



v 1-1,52 1-225 1,25

- = = 17
c 141,52 142,25 3,25’ (17)

v )
Z__ 18
c 13 (18)

O sinal negativo indica que a fonte esta se afastando do observador.

[

. Resolugao:

(a) No modelo de Bohr, o comprimento da érbina de raio r, descrita
pelo elétron é um numero inteiro de comprimentos de onda do elétron
(Ae):

2r, =nXe, n=1{1,2,3,4,...}. (19)

Em termos da velocidade do elétron v,, o comprimento de onda do
elétron é:

Ae = , (20)

onde m é a massa do elétron. Tal que:

muyp Ty, = nh, (21)
com h = h/(2m).
h n
n= —— | 22
e = (22)

(b) A segunda lei de Newton para o movimento do elétron no modelo de
Bohr para o Be3T, usando que Q = Ze, Z = 4, leva a:

v Ze? 1

L= 23
mrn dmeg 12 (23)
Ze? 1
2
= —. 24
Un dmegm 1y, (24)
Levando 1/r,, da equagdo 22 na equagao 24:
Ze? 1
= g 25
n 4megh n (25)
A energia do elétron no dtomo de Be®+ é dada por:
1 Ze? Ze? 1
n = pn 4megry, 8meory, 9"Mn (26)
A

Substituindo a equacao 25 na 26:

2 2
En——lm[Ze 1] ’

47reohﬁ

Z%* 1

g, = _mZ% 1

32m2eth? n?
ouw: -

Z 1
PR
8e3h? n?

Para Z7 = 4:

2met 1

B, =27 |
" e3h? n?
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2 VERSAO:

Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

8mwegag Tmee?

sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2

po=1x10"° H/m; o = (1/9) x 107 F/m; c =3 x 10° m/s; h =6 x 1072* J - s;
h=3x10"%eV.-s; h = h/(2n); he = 900eV-nm; e = 2 x 107 C; 1eV =
2x10719 J; 1 J =5x10"® eV; mpc® = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; 1um = 107% m
1nom =10""m; 1A =107 m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10° MeV = 10° eV;
Ae=1,8 pm; By = == = —25 eV; ap = 2250, = (9/7)x 10~ 1! m; sen(30°) = 1/2;

FORMULARIO GERAL

2
Sje; F = PA;, I = I {Seng(/ﬁgﬂ)} [S]%Ze(lf\{f//f))] ; Bo= /\asen(

uT vl 4u

,U/

Uy = Wyu)/cz) pe = vl + UE,/CQ)a

c—v’

iQEe), I Puo) + U( Ju(z) = Bu(z); ki = V2mE/k ’f2
\/m/hfz ~VE-V?/(VE+VE-V)* T
—[1+<ﬁ2v>>sen2<k2m I;T

(z >—(2kz) =h/ 8m(E V); T
[+ (qpgr—py)senh? (ko L)] 7L, T o PEC =B exp[—/Bm(V = B)L/h].

: oB E
divE = £ rotE:—E; divB = 0; rot B = p ( 8)
SzExB/ﬂo;pzéoExB;u=80E2/2+BZ/( 0); P =

Ao — A = ( ) (1 —cosf) = Ae(1 —cosB); f = for/ 2 Az - Ap, > §

);
¢ = Zdsen(f); sen(@ﬁff)) = m(\/a); sen(6 (d)) = (m + n/N)(\/d);
sen(0)) = m(A\/d); R = mN = 25 0p = 52 (sen’) = 1/2;
E? = (pc)? + (moc®)%; % = B E = K + moc® = ymoc?; p = ymou;

2
vy =1/ 1_7;75 z =@ +ut); t = + CT); Uy = 1+(v w) /2
E = ~y(E + upl), py = Dj;

h.

AE - At > h, L, = nh; r, = nag; v, = €2/(2neoh); E, = %;
E, = n2h2/(8mL2); eVy = hf — w; —12 80D | (@ 1) W(a,t) =

7

Secao 1. Questoes objetivas (5x0,7 = 3,5 pontos).

1. Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-

cromatica, propagando-se no vacuo, dado por:
E(z,t) = (Ayge) [cos(mz — wt)i + sen(rz — wt) ]

com z dado em microns, ¢ em segundos e A uma constante. Qual é a
polarizacao desta onda?

(a)  Linear.

(b)  Esta onda nao tem polarizacao definida.
(¢)  Circular.

(d)  Eliptica.

. Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-

cromatica, propagando-se no vacuo, dado por:
E(z,t) = (Ay/moc) [cos(mz — wt) i + sen(mz — wt)j]

com z dado em microns, ¢t em segundos e A uma constante. Qual é
frequéncia linear f desta onda?

(a) 1,2x10MHz< f<1,4x10"Hz
(b) 1,4x10“Hz< f<1,6x10"Hz
() 1,6x10"Hz<f<1,8x10"Hz
(d) 1,8x10“Hz< f<20x10"Hz
() 2,0x10“Hz< f<22x10"Hz



3. Um 4tomo de berilio triplamente ionizado Be3" (trés elétrons removi-

dos), comporta-se como um dtomo de hidrogénio com uma carga nuclear
quadruplicada (@ = Ze, onde Z = 4). Qual é a razao entre o médulo da
velocidade do elétron no primeiro estado excitado do Be3T em relacio ao
médulo da velocidade do elétron no primeiro estado excitado do atomo
de hidrogénio, de acordo com o modelo de Bohr?

(a) 1/4
(b) 1/2
(c) 1
(d) 2
(e) 4

. Quando luz laser de comprimento de onda A = 0,600 yum passa por uma
rede de difrag@o, os dois primeiros méximos de intensidade no padrao
de difracao sao observados em =46, onde 6y é o angulo em relacao ao
méximo central e é dado por #y = arcsen(0, 3). Qual a densidade N de
linhas (nimero de linhas por centimetro) dessa rede de difragao 7

1500em™—t < N < 2500 cm ™t

(a)

(b)  2500cm~t < N < 3500 cm ™!
()  3500cm~! < N < 4500cm™!
(d)  4500cm~' < N < 5500 cm ™!
(e) 5500cm~! < N < 6500cm™!

. Considere as afirmagoes a seguir sobre as transformagoes de coordena-
das/velocidades entre dois referenciais inerciais: I) as transformagoes de
Lorentz sdo um caso particular das transformacoes de Galileu, no limite
de altas velocidades. II) As transformaggoes de Galileu revelam que a
simultaneidade entre dois eventos é um conceito absoluto e nao depende
do observador. Sobre as afirmacoes acima podemos dizer:

(a)  Apenas I é correta.

(b)  Apenas II é correta.
(¢) Nenhuma delas é correta.
(d)  Ambas sdo corretas.

Secao 2. Questoes discursivas (1,5 + 1,5+1,54+2,0 = 6,5 pontos)

1. [1,5 pontos]

Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-
cromética, propagando-se no vacuo, dado por:

—

E(z,t) = (Ay/uoc) [cos(mz — wt) + sen(rz — wt)y] ,

com z dado em microns, ¢ em segundos e A uma constante. Qual é a
intensidade I desta onda. JUSTIFIQUE.

. [1,5 pontos]

Quando luz laser de comprimento de onda A = 0, 600 um passa por uma
rede de difracao, os dois primeiros maximos de intensidade no padrao
de difracao sao observados em =+6p, onde 6y é o angulo em relagdao ao
méaximo central e é dado por 0y = arcsen(0,3). Quantos maximos ao
total, excluindo o maximo central, sdo observados apds passagem da luz
laser pela rede de difragdo ? (Inclua as duas regioes em torno do maximo
central). JUSTIFIQUE.

. [1,5 pontos]

Um dos comprimentos de onda emitidos por dtomos de hidrogénio no
laboratério é Ay, na porcao vermelha do espectro eletromagnético. Na
luz emitida por uma galdxia distante, essa mesma linha espectral é ob-
servada no comprimento de onda A = 1,5\, na porc¢ao infravermelha do
espectro. Os atomos estao se aproximando ou afastando da Terra? Qual
é o médulo da velocidade dos dtomos movendo relativamente a Terra,
normalizado pela velocidade da luz? JUSTIFIQUE.

. [2,0 pontos]

Um 4tomo de berilio triplamente ionizado Be3" (trés elétrons removi-
dos), comporta-se como um dtomo de hidrogénio com uma carga nuclear
quadruplicada (Q = Ze, onde Z = 4).

(a) [1,0 ponto] Utilizando o conceito de onda estaciondria para o elétron
no atomo, e o modelo de Bohr, encontre a relagao entre o raio da orbita
do eletron r,, e a sua velocidade v,. JUSTIFIQUE.

(b) [1,0 ponto] Encontre os niveis de energia F,, para o Be3t. JUSTI-
FIQUE.



Gabarito para Versao

Secao 1. Questoes objetivas (5x0,7 = 3,5 pontos).

Secao 2. Questoes discursivas (1,5 + 1,5+1,54+2,0 = 6,5 pontos)

1. Resolugao:
O vetor de Poynting da onda é dado por:

- 01 & 4
S=—FExB. (1)
Ho

Igualando as densidades de energia magnética e elétrica, encontramos
que o modulo de E se relaciona com o moédulo de B por:

E = ¢B, (2)
assim: )
o 1 E# .
§=-—=k (3)
Mo €

onde k é um vetor unitario que aponta do sentido de propagacao da
onda. A intensidade I da onda é dada pela média temporal do médulo
do vetor de Poynting:

L(E?) 1,0
%T = W <A MOC>7 (4)

I pu—
observe que o médulo do vetor campo elétrico ndo varia no tempo. As-
sim:

(5)

2. Resolugao:

dsen(f,,) = mA, m={0,£1,+2,...}, (6)

onde d é a distancia entre as linhas da rede de difracao . 6y descreve os
maximos de primeira ordem, m = +1, assim:

dsen(fy) = A, (7)
A 0,6um
~sen(p) 0,3 ®)
d=2,0pum. (9)



O angulo # méximo possivel de ser observado é 7/2, assim:

dsen(m/2) = my 9, (10)
onde my o é dado por:
d 2 uym
=—- = R . 11
My /2 \ 0,6 um 3,3 ( )

Como a ordem de difracao é dada por um ntumero inteiro, a ordem
maxima observada é 3. Isso significa que no total, 6 maximos de difragao
sao observados apds passagem da onda eletromagnética pela rede de
difragao .

. Resolugao:

Uma vez que o comprimento de onda observado da radiacao emitida pela
galaxia distante é maior que o observado na Terra, a frequéncia linear,
f=e¢/\, é menor. A fonte, neste caso entao se afasta do observador, se

afasta da Terra.
c+v
f=foy/ , (12)
c—v

onde v ¢ a velicidade de aproximacao da fonte no efeito Doppler da luz,
com fy sendo a frequéncia da fonte em repouso. Assim, temos para os
comprimentos de onda:

Temos:

& c+v

c
Z = 13
A XVe—v’ (13)
c—v
A=A . 14
Ve +v (14)
Definindo A/A¢g = «, temos que o = 1,5, e:
c—v 2
= 15
ctov (15)
resolvendo para v/c encontramos:
v 1-a?
= 16
c 1+4+a? (16)

v 1-1,52 1-225 1,25

- = = 17
c 141,52 142,25 3,25’ (17)
v )
-—=——. 18
c 13 (18)
O sinal negativo indica que a fonte esta se afastando do observador.
[ |
. Resolugao:

(a) No modelo de Bohr, o comprimento da érbina de raio r, descrita
pelo elétron é um ntmero inteiro de comprimentos de onda do elétron
(Ae):

21r, =nXe, n=1{1,2,3,4,...}. (19)

Em termos da velocidade do elétron v,, o comprimento de onda do
elétron é:

Ae = , (20)

onde m é a massa do elétron. Tal que:

mup Ty, = nh, (21)
com h = h/(2m).
h n
n=—— | 22
e = (22)

(b) A segunda lei de Newton para o movimento do elétron no modelo de
Bohr para o Be3T, usando que Q = Ze, Z = 4, leva a:

v Ze? 1

L= 23
mrn dmeg 12 (23)
Ze? 1
2
= - 24
Un dmwegm 1y, (24)
Levando 1/r, da equacao 22 na equagao 24:
Ze? 1
= g 25
n 4megh n (25)
A energia do elétron no dtomo de Be®+ é dada por:
1 Ze? Ze? 1
n = pn 4megry, Smeory, 9!n (26)
A



Substituindo a equacao 25 na 26:

2 2
En——lm[ Ze 1]

dmeph n

Z%* 1
E, = _%7,
32m2eth? n?
ou: ) 4
Z 1
E, = _yi‘
8eZh? n?

Para Z = 4:

2met 1

fo iy |
" e3h? n?
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Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

po=1x10"° H/m; o = (1/9) x 107 F/m; c =3 x 10° m/s; h =6 x 1072* J - s;
h=3x10%eV-s; h = h/(2n); he = 900eV-nm; e = 2 x 1072 C; 1eV =
2x10719 J; 1 J = 5% 10" eV; mpc® = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; 1um = 107% m
1nom =10""m; 1A =107 m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10° MeV = 10° eV;
Ae =18 pm; E; = 8,;210 =-25eV;a0 = w’;jng = (9/7)x 107! m; sen(30°) = 1/2;

sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2

FORMULARIO GERAL

. oB E
divE = 2; TOtE:—E; divB = 0; rot B = p ( 8)
S:EXB/Mo;pZe?oEXB;u:€0E2/2+B2/( ;7):

2
Sfe; F = PA; I = I [*2{32)] [S;Seﬁ?i/;)] ;B = Fasen(6

);
¢ = 27“dsem(t9); sen(@qu)) = m(\a); sen( ) = (m 4+ n/N)(A/d);

sen(0)) = m(\/d); B = mN = 25 0p = 222 (sen’0) = 1/2;

E? = (pc)2 + (moc?)?; L= FE=K+ moc? = ymoc?; p = ymou;
u2
= 1\ 1=%5 2 = @ +ut); ¢ = A + B v = i

v = sty Pe = VW + uB/SA), B = AE + upl), p, = b
Ao = A= () (1= cos0) = Ae(1 = cos0); f = for/ 2% Aw- Ap, > §;

c—v’

AE - At > h, L, = nh; r, = nap; v, = €2/(2neoh); E, = %;
B, = n?h?/(8mL2); eVy = hf —w; —12 00D 4 (g )W (z,t) =
ip2¥et), 2 dulz) +U( Ju(z) = Bu(z); ki = V2mE/k; k;2 -
V2m|E — V/h R= —VE-V)?/WE+VE-V)%T :
(w) = <2k2> = 1/ 8m(E V)i T = [1+<ﬁ2v)>sen2<k2m 1;T=

1+ (qpg—py)senh? (ko L)] 7L, T o PEC =B exp[— /Bm(V = B)L/h].

Secao 1. Questdes objetivas (5x0,7 = 3,5 pontos).



1. Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-

cromatica, propagando-se no vacuo, dado por:
E(z,t) = (Ayge) [cos(mz — wt)i + sen(mz — wt) ]

com z dado em microns, ¢ em segundos e A uma constante. Qual é a
polarizacao desta onda?

(a)  Linear.

(b)  Esta onda nao tem polarizacao definida.
(c)  Circular.

(d)  Eliptica.

. Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-
cromatica, propagando-se no vacuo, dado por:

—

E(z,t) = (Ay/uoc) [cos(mz — wt) + sen(rz — wt)y] ,

com z dado em microns, t em segundos e A uma constante. Qual é
frequéncia linear f desta onda?

a) 1,2x10MHz< f<1,4x10"Hz

(

(b) 1,4x10“Hz< f<1,6x10"Hz
() 1,6 x10"Hz< f<1,8x10%Hz
(d) 1,8x10"Hz< f<20x10“Hz
() 2,0x10MHz< f<2,2x10%Hz

3. Um 4tomo de berilio triplamente ionizado Be?" (trés elétrons removi-

dos), comporta-se como um dtomo de hidrogénio com uma carga nuclear
quadruplicada (@ = Ze, onde Z = 4). Qual é a razao entre o médulo da
velocidade do elétron no primeiro estado excitado do Be3T em relacio ao
médulo da velocidade do elétron no primeiro estado excitado do atomo
de hidrogénio, de acordo com o modelo de Bohr?

(a) 1/4
(b) 1/2
() 1
(d) 2
(e) 4

. Quando luz laser de comprimento de onda A = 0,600 um passa por uma

rede de difrag@o, os dois primeiros méximos de intensidade no padrao
de difracao sao observados em =46, onde 6y é o angulo em relacao ao
méximo central e é dado por 6y = arcsen(0, 3). Qual a densidade N de
linhas (ndmero de linhas por centimetro) dessa rede de difragao ?

1500em™—t < N < 2500 cm ™t

(a)

(b)  2500em~t < N < 3500 cm ™!
()  3500em~! < N < 4500cm ™!
(d)  4500cm™' < N < 5500 cm ™!
(e)  5500em~! < N < 6500cm ™!

. Considere as afirmagoes a seguir sobre as transformagoes de coordena-

das/velocidades entre dois referenciais inerciais: 1) as transformagoes de
Lorentz sdo um caso particular das transformacoes de Galileu, no limite
de altas velocidades. II) As transformaggoes de Galileu revelam que a
simultaneidade entre dois eventos é um conceito absoluto e nao depende
do observador. Sobre as afirmacoes acima podemos dizer:

(a)  Apenas I é correta.

(b)  Apenas II é correta.
(¢)  Nenhuma delas é correta.
(d)  Ambas sao corretas.



Secao 2. Questoes discursivas (1,5 + 1,5+1,54+2,0 = 6,5 pontos)

1. [1,5 pontos]

Considere o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana mono-

cromética, propagando-se no vacuo, dado por:

—

E(z,t) = (Ay/uoc) [cos(mz — wt)E + sen(rz — wt)y] ,

com z dado em microns, ¢t em segundos e A uma constante. Qual é a

intensidade I desta onda. JUSTIFIQUE.

2. [1,5 pontos]

Quando luz laser de comprimento de onda A = 0, 600 um passa por uma
rede de difracao, os dois primeiros maximos de intensidade no padrao
de difracao sao observados em =+6g, onde 6y é o angulo em relagdo ao
méaximo central e é dado por 0y = arcsen(0,3). Quantos maximos ao
total, excluindo o maximo central, sdo observados apds passagem da luz
laser pela rede de difragdo ? (Inclua as duas regioes em torno do maximo

central). JUSTIFIQUE.

3. [1,5 pontos]

Um dos comprimentos de onda emitidos por dtomos de hidrogénio no
laboratorio é Ay, na porcao vermelha do espectro eletromagnético. Na
luz emitida por uma galaxia distante, essa mesma linha espectral é ob-
servada no comprimento de onda A = 1, 5\, na porc¢ao infravermelha do
espectro. Os dtomos estao se aproximando ou afastando da Terra? Qual
é o médulo da velocidade dos dtomos movendo relativamente a Terra,

normalizado pela velocidade da luz? JUSTIFIQUE.

4. [2,0 pontos]

Um 4tomo de berflio triplamente ionizado Be3T (trés elétrons removi-
dos), comporta-se como um dtomo de hidrogénio com uma carga nuclear

quadruplicada (Q = Ze, onde Z = 4).

(a) [1,0 ponto] Utilizando o conceito de onda estaciondria para o elétron
no atomo, e o modelo de Bohr, encontre a relagao entre o raio da orbita

do eletron 7, e a sua velocidade v,. JUSTIFIQUE.

b) [1,0 ponto] Encontre os niveis de energia E, para o Be3t. JUSTI-
( g

FIQUE.

Gabarito para Versao @

Secao 1. Questoes objetivas (5x0,7 = 3,5 pontos).



Secao 2. Questoes discursivas (1,5 + 1,5+1,54+2,0 = 6,5 pontos)

1. Resolugao:
O vetor de Poynting da onda é dado por:

.01 & o
S=—FExB. (1)
Ho

Igualando as densidades de energia magnética e elétrica, encontramos
que o modulo de E se relaciona com o moédulo de B por:

E = ¢B, (2)
assim: )
N 1 E~“ -
§=_—=* (3)
Mo €

~

onde k é um vetor unitario que aponta do sentido de propagacao da
onda. A intensidade I da onda é dada pela média temporal do médulo
do vetor de Poynting:

1B 1
I*% c *W<AMOC>7 (4)

observe que o médulo do vetor campo elétrico ndo varia no tempo. As-

sim:
I = A2 (5)
|
2. Resolugao:
dsen(f,,) = mA, m={0,£1,+2,...}, (6)

onde d é a distancia entre as linhas da rede de difracao . 6y descreve os
maximos de primeira ordem, m = +1, assim:

dsen(fy) = A, (7)
A 0,6um

4= sen(fy) 0,3 (®)

d=2,0pum. (9)

O angulo # méximo possivel de ser observado é 7/2, assim:

dsen(m/2) = my 9, (10)
onde my o é dado por:
d 2 um
My /2 \ 0,6 um 3,3 ( )

Como a ordem de difracao é dada por um numero inteiro, a ordem
maxima observada é 3. Isso significa que no total, 6 maximos de difragao
sao observados apds passagem da onda eletromagnética pela rede de
difragao .

. Resolugao:

Uma vez que o comprimento de onda observado da radiacao emitida pela
galaxia distante é maior que o observado na Terra, a frequéncia linear,
f =e¢/\, é menor. A fonte, neste caso entao se afasta do observador, se

afasta da Terra.
c+v
f=fo/ , (12)
c—v

onde v ¢ a velicidade de aproximacao da fonte no efeito Doppler da luz,
com fy sendo a frequéncia da fonte em repouso. Assim, temos para os
comprimentos de onda:

Temos:

& c+v

c
g 13
A XVe—v’ (13)
c—v
A=A . 14
Ve +v (14)
Definindo A/ = «, temos que oo = 1,5, e:
c—v 9
= 15
ctov (15)
resolvendo para v/c encontramos:
v 1—a?
- = 16
c 1+a? (16)
Q



v 1-1,52 1-225 1,25

- = = 17
c 141,52 142,25 3,25’ (17)

v )
Z__ 18
c 13 (18)

O sinal negativo indica que a fonte esta se afastando do observador.

[

. Resolugao:

(a) No modelo de Bohr, o comprimento da érbina de raio r, descrita
pelo elétron é um numero inteiro de comprimentos de onda do elétron
(Ae):

2r, =nXe, n=1{1,2,3,4,...}. (19)

Em termos da velocidade do elétron v,, o comprimento de onda do
elétron é:

Ae = , (20)

onde m é a massa do elétron. Tal que:

muyp Ty, = nh, (21)
com h = h/(2m).
h n
n= —— | 22
e = (22)

(b) A segunda lei de Newton para o movimento do elétron no modelo de
Bohr para o Be3T, usando que Q = Ze, Z = 4, leva a:

v Ze? 1

L= 23
mrn dmeg 12 (23)
Ze? 1
2
= —. 24
Un dmegm 1y, (24)
Levando 1/r,, da equagdo 22 na equagao 24:
Ze? 1
= g 25
n 4megh n (25)
A energia do elétron no dtomo de Be®+ é dada por:
1 Ze? Ze? 1
n = pn 4megry, 8meory, 9"Mn (26)
A

Substituindo a equacao 25 na 26:

2 2
En——lm[Ze 1] ’

47reohﬁ

Z%* 1

g, = _mZ% 1

32m2eth? n?
ouw: -

Z 1
PR
8e3h? n?

Para Z7 = 4:

2met 1

B, =27 |
" e3h? n?




