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[Questéo 1]

Em um circuito RLC, a corrente é dada por i(t) = I cos(wt) e a voltagem da fonte por

v(t) = Ve cos(wt + ).

(a) (1,0 ponto) Calcule Viy;/Vens, onde Vi,; é a amplitude da voltagem no resistor, em

funcao de R, L, C e w.

(b) (1,0 ponto) Calcule a frequéncia angular de ressonancia. Esboce o diagrama Vg /Ven

em funcao de w, indicando a posicao da frequéncia angular de ressonancia.

(¢) (0,5 ponto) Determine a defasagem ¢ da voltagem da fonte em relagdo a corrente

quando o circuito estd em uma situagao de ressonancia.



[Solugéo da questao 1)

(a) As amplitudes das voltagens de entrada e saida sao

Vsai R R
Vii = RI, Ve = Z1 = | 2% = = =
Vau Z R+ (WL —1/(wC))

(b) No grafico Vi /Ven X w esbocado abaixo wy é a frequéncia de ressonancia, obtida

através da equacao wol = 1/(woC) = |wy = 1/VLC'|.

(¢) Na ressonancia X; = wol = X¢ = 1/(woC). Assim, tan¢ = tan(X; — X¢)/R =
0= e portanto nao ha defasagem entre a corrente e a voltagem.



[Questéo 2]

O campo elétrico de uma onda eletromagnética plana no vacuo é dado por

—

E(z,t) = E,, cos(ax — bt)]

coma>0ebd>0.

(a) (0,5 ponto) Calcule a relagao existente entre as constantes a ¢ b sabendo-se que o

campo elétrico satisfaz a equacao de onda
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onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Use a lei de Faraday, V x E = —9B/dt, para resolver os itens (b) e (c) abaixo.

(b) (1,0 ponto) Determine a dire¢ao do campo magnético.

(¢) (1,0 ponto) Calcule a expressao do vetor campo magnético (dé sua resposta em

termos de F,,, ¢, a, b, z e t).
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[Solugéo da questao 2)

(a) As derivadas segundas aplicadas a E(z,t) = E,, cos(ax — bt)] sdo

0°E 0°E
Froie —a?EB,, cos(ax — bt)7, a2 = —b?E,, cos(ax — bt)7.
T

Para que a equacao de onda seja satisfeita devemos ter )

(b) A lei de Faraday fornece
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A equacao acima é uma equacao vetorial. As componentes x e y fornecem

an_%_O
o ot

Como B sé depende de x e t na combinacao ax — bt, independéncia em t implica
em independéncia em x. Portanto, B, e B, podem ser escolhidos nulos e o campo

magnético da onda esta ao longo da direcao z: B= BZ%.

(¢) A componente z da equacao (I) do item (b) é

OE, 0B, N dax —bt) dE,  Olax—bt) dB,
or Ot Or  d(ax —bt) ot d(ax —bt)
dE, dB, a1
—b B.=%p, =-E,
— ad(ax — bt) d(ax — bt) — b !

onde usamos o resultado do item (a) e colocamos a constante de integragao igual a

zero. Finalmente,

— ~

B(x,t) = — cos(ax — bt)k |.
c




[Questéo 3]

(I) (1,0 ponto) Calcule a poténcia irradiada por uma pessoa com 1,8 m? de drea cujo
corpo esta a uma temperatura de 37°C. Qual é comprimento de onda no qual esta
pessoa irradia predominantemente? Obs: aproxime a emissao térmica de uma pessoa

pela de um corpo negro.

(II) Luz de frequéncia f incide sobre o catodo de uma célula fotoelétrica. Os elétrons
emitidos pelo catodo sao freiados através de uma diferenca de potencial de V' volts.

A corrente através do circuito cessa quando V' = V; (potencial de corte).

/:?*Z

|
A

catodo anodo

V

|

|
+|_

(a) (1,0 ponto) Use a conservagao de energia para obter V; em funcao da frequéncia
f, da funcao de trabalho do material do catodo, do médulo da carga do elétron

e e da constante de Planck h.

(b) (0,5 ponto) A partir do grafico Vi x f como podem ser obtidas a fungao de

trabalho e a constante de Planck?



[Solugéo da questao 3)

(I) A poténcia por unidade de drea emitida por um corpo na temperatura 7' é dada
pela lei de Stefan-Botzmann: P = ¢7“. Portanto a poténcia total irradiada pela

pessoa é
Piotar = PA = oT*A = (5,7 x 107®)(273 + 37)*(1,8) = 9,5 x 10> W.

O comprimento de onda predominante é dada pela lei de deslocamento de Wien.

\ C2,9%x107%  2,9x107°
mar T © 273437

=94x10°m =9,4 x 10° nm (infravermelho).

(IT) Célula Fotoelétrica.

(a) O elétron é emitido com um energia cinética E.;, = hf — ¢, onde ¢ é a funcao
de trabalho. Denominando V4 o potencial no anodo e Vi~ o potencial do catodo,

Ve — Vi = V4 e a conservagao de energia fornece.

h
€VC+Ecin:evA:>€(VC—VA):hf—¢:> Vb:?f_%

(b) A interseccao da reta Vy x f com o eixo das frequéncias (Vo = 0) fornece a
funcao de trabalho dividida pela constante de Planck. O coeficiente angular

da reta fornece a constante de Planck dividida pelo moédulo da carga do elétron.



[Questéo 4]

(I) A fungao de onda

P(x) = Axe’w2/2, com « = % >0,

é uma solucao da equacao de Schrodinger do oscilador harmonico unidimensional.
. . _ i mw?z?  h2a’z?
A energia potencial do oscilador é dada por U = 5 = 5 )
m

(a) (1,0 ponto) Determine a energia do oscilador que se encontra no estado descrito

pela funcao de onda 1.

(b) (0,5 ponto) Calcule a constante de normalizagao A.

Sugestdo: nos itens (a) e (b) deixe todas as expressoes em funcdo de a e s6

substitua « por seu valor nos resultados finais.

(IT) (1,0 ponto) Escreva a configuragao eletronica do atomo do sédio (Z = 11) e os

nimeros quanticos n, £, my e m, para cada elétron.



[Solugéo da questao 4)

(I) Oscilador harménico unidimensional.

(a) A equacao de Schrodinger do oscilador harmonico unidimensional é
R* d*y(x) N R2a?ax?
2m  dx? 2m

(x) = E(x)

Temos

d¢<$> :Ae—aw2/2 _AaxQQ—a:c2/2

Y

d2
;Mf) = —Aaze 2 — 2Aaze /2 + AalaPe /2
x

— —3Aare T /2 + Aalgde="/2,

Substituindo na equacao de Schrodinger obtemos

h2 h2 2,.2
- (—3Aaxe_ax2/2 + Aa2x3e_°‘x2/g> + ar
2m m

Age2%/2 — F Age—oc/2

:>E_3h2a_3h2mw_3hw
2m 2mh 2 |

A fungao ¢ é a funcao do primeiro estado excitado do oscilador.

(b) A constante de normaliza¢do é obtida através da equagao [ |¢|*dz = 1. No

Nnosso caso, B
r AN rmwn 3/4
Y I LI L gy (F) |
/ e x 532 = - =

(IT) A configuragao eletronica é 1s? 2s* 2p% 3s'. Os ntimeros quanticos dos elétrons sao:

1s?: n=1, (=0, my=0, my,==+1/2
2. n=2 (=0, my=0, ms==+1/2

2p°

3st: n=3 (=0, m=0 my=1/2



Formulario

1
Z=+\/R*+ (X, — X¢)?, Xp=wl, Xo=—5 tang=
w

Prcq = %Vm]m cos¢p, Er=hf=hc/\; EIN'=hf—0¢,

cin

]total :UT4, 0'25,7X 1078 571 ; )\mde:279X 10*3mK’
m“K

12 d2y(x)
“om  da? + U(x)Y(x) = EY(x),

L=\/l({+1)h, L,=myh, S=+/s(s+1)h, S.=msh,
1 . NZ3

o0 —ax? 2, —ax?
ze dr = — roe dr = )
fO QCL’ f—oo 2a3/2




