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[Questéo 1]

(D

Um farol A emite luz verde de frequéncia f; = 6 x 104 Hz. Outro farol B, em
repouso em relacao ao farol A, emite luz vermelha de frequéncia f, = 4 x 10** Hz.
Um observador que se move com velocidade v em relagao aos farois vé as luzes
emitidas pelos farois A e B com as cores trocadas. Isto é, para esse observador
o farol A emite luz vermelha com frequéncia f; e o farol B emite luz verde com

frequéncia f;.

(a) (0,5 ponto) Em que sentido se move o observador? De A para B, ou de B para

A?

(b) (1,0 ponto) Calcule a velocidade do observador em relagao a velocidade da luz.

Um sistema inercial S move-se com velocidade 0,6¢ em relacdo ao sistema S no
sentido positivo do eixo x. Os referenciais coincidem no instante ¢ = t' = 0. Dois
eventos sao registrados. No referencial S o evento 1 ocorre na origem de S no
instante ¢t; = 0 e o evento 2 ocorre no eixo x no ponto com coordenada x, = 3 km

no instante to = 4us.

a ,0 ponto alcule a direrenca de tempo = — entre oS doils eventos no
0,5 ponto) Calcule a diferenca de t At' =t —t, entre os doi t

referencial S’.

(b) (0,5 ponto) No referencial S’ qual dos dois eventos ocorre antes?



[Solugéo da questao 1)

(I) Efeito Doppler.

(a) A mudanga na frequéncia da luz dos faréis é devida ao efeito Doppler. Como
a frequéncia da luz do farol A diminui, o observador esta se afastando de
A. A frequéncia da luz do farol B aumenta, portanto o observador estd se

aproximando de B. Assim, o sentido do movimento é de A para B.

(b) O deslocamento na frequéncia da luz de uma fonte que se aproxima com ve-

locidade v de um observador ¢ dada por

F= oS = oy 1

onde f é a frequéncia medida pelo observador, f; é a frequéncia no referencial

onde a fonte esta em repouso e = v/c. Para o farol B, f = f1 e fo = fo.

1+ 8 /148 1+B 5 5
fi=fo m 1_ 6:>ﬁ:13:>vzﬁc

(II) Transformacoes de Lorentz.

(a) Usando as expressoes que relacionam as coordenadas em S e S’ obtemos

Evento 1: t{ = 0.
1 b}

Evento 2: = = —
! V1—(0,60)2/c2 4

0,6 5 0,6) (3 x 10°
té:y(“ ’ch2)21(4X10_6_(’?>)5<108 )):_2’5X10_6:_2’5MS

— |At' = —2,5 pis|

(b) Como At’ < 0, o evento 2 ocorre antes do evento 1 no referencial S’. No

referencial S o evento 2 ocorre 4 us depois do evento 1. A luz necessita de um
tempo igual a (3 x 10%)/(3 x 108) = 10 us para percorrer os 3 km que separam
os eventos 1 e 2. Assim, nao existe uma relacao causal entre os eventos 1 e
2. Neste caso, a ordem em que os eventos ocorrem depende do sistema de

referéncia.



[Questéo 2]

(I) (1,0 ponto) Para determinar a fun¢ao de trabalho ¢ de um metal constréi-se uma
célula fotoelétrica com um catodo feito deste metal. A célula é conectada a uma
fonte de voltagem ajustavel conforme a figura. Note que os fotoelétrons sao freiados

pela ddp V.

[luminando o catodo com um laser de frequéncia f uma corrente flui pelo circuito

se V < V4. Calcule a fungao de trabalho ¢ do metal.

(IT) Considere o espalhamento de um féton por um elétron em repouso de massa my

(espalhamento Compton).

(a) (1,0 ponto) Escreva a equagao que expressa a conservacao de energia neste es-
palhamento. Determine a energia cinética do elétron espalhado em termos dos
comprimentos de onda do féton incidente, do féton espalhado e das constantes

heec.

b) (0,5 ponto) Determine os angulos de espalhamento do féton para os quais a
g

energia cinética do elétron é maxima e minima, respectivamente.



[Solugéo da questao 2)

(I) O elétron é emitido com um energia cinética E.;, = hf — ¢, onde ¢ é a fungao

de trabalho. Denominando V4 o potencial no anodo e Vi o potencial do catodo,

Ve — Va4 = V5 e a conservacao de energia fornece.

—eVe + Boin = —eVa == e(Vo = Va) = hf —¢ = |¢ = hf — ey |

(IT) Efeito Compton

()

A conservacao de energia fornece
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+moc? = h— +mc® = B, = me? —moc® = h

onde A (\) é o comprimento de onda do féton depois (antes) do espalhamento,

mp ¢ a massa de repouso do elétron e m = mg/+/1 — v?/c2.

Assim, quanto maior A maior E., e quanto menor \ menor E.,. O com-

primento de onda do féton espalhado é dado pela formula de deslocamento de

Compton:

N=X+ i(1 — cosf).

mocC

A energia cinética méxima do elétron ocorre quando # = 7. A energia cinética

minima ocorre quanto 6 = 0, neste caso ' = A\, E., = 0 e ndo ocorre espal-

hamento.



[Questéo 3]

Uma particula de massa m e energia constante £ > Uy, move-se no sentido positivo do

eixo x na presenca de um degrau de potencial.

Ul) = 0 <0 UO

A U (X)

2)

0

X

(a) (0,5 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger independente do tempo desta particula

para x < 0 (regido (1)) e para x > 0 (regiao (2)).

(b) (1,0 ponto) As solugbes da equagao de Schrédinger podem ser escritas como com-

binagoes lineares de exp(+ik;z) na regiao (1) e exp(£ikex) na regiao (2). Determine

kq e ko e escreva as combinacgoes lineares fisicamente aceitaveis nas duas regioes.

(¢) (1,0 ponto) Que condigoes as solugdes encontradas no item (b) devem satisfazer no

ponto z = 07



[Solugéo da questao 3)

(a)

A equagao de Schrodinger na regiao (1) é

R d*
5 U (1)
e na regiao (2) é
R d*y
o de? + Uptp = Eby (2)

Substituindo e**1% na equacio (1) obtemos

B2 . .
Q—k%GiZklm — Ee:l:zklac s kl _
m

2mE
P

Substituindo e**2% na equacio (2) obtemos

h? - ’ . 2m(E — U,
_kgeﬂ:zkgz + er:tzkgx — Ee:l:zkgm — k2 _ m( 0) ]
2m h

Na regiao (1) a solugao geral da equacao de Schrodinger é

Py (z) = Ae'® 4 Bemhr,

17 corresponde & onda incidente que se desloca no sentido crescente

A solucao Ae
do eixo x. A solucao Be~*2% corresponde & onda refletida pelo degrau que se desloca

no sentido decrescente do eixo .
Na regiao (2) a solucao geral da equacao de Schrodinger é

Po(x) = Ce™*2® 4 De 2t

~ik27 que corresponde a uma onda que se desloca no sentido de = decres-

A solucao De
cente s6 pode existir na regiao (1) devido a possibilidade da particula ser refletida

pelo degrau de potencial. Portanto D = 0 para a solugao fisicamente aceitavel na

regiao (2).

(¢) A funcao de onda e sua derivada devem ser continuas em z = 0, ou seja

¥1(0) = 12(0) & A+ B =C,
don| _ dbs
dx - dx

=0

=0




[Questéo 4]

Considere a fungao de onda do estado fundamental do atomo de hidrogénio Wi,(r,t) =

rs(r)e 10, onde

1
¢ls(r) _ _3€—r/a0
Tag

e ag ¢ o raio de Bohr.

(a)

(0,5 ponto) Calcule a densidade de probabilidade radial P(r) tal que P(r)dr fornece

a probabilidade de encontrar o elétron numa camada esférica de raio interno r e raio

externo r -+ dr no estado fundamental do H.

(1,0 ponto) Calcule a probabilidade p(r) de encontrar o elétron do H dentro de uma
esfera de raio r centrada na origem do sistema de coordenadas utilizado. Expresse

sua resposta em termos da varidvel = = r/aq.

(0,5 ponto) Escreva (nao é necessario resolvé-la) a equacao que permite encontrar
o raio da esfera para a qual a probabilidade de encontrar o elétron do H no estado

fundamental dentro da esfera é igual a probabilidade de encontra-lo fora da esfera.

(0,5 ponto) Qual é o valor do momento angular orbital do elétron e de sua projegao

ao longo do eixo z quando o dtomo de H esta no estado fundamental?



[Solugéo da questao 4)

(a) A probabilade de encontrar o elétron numa camada esférica de raio r e espessura

dr no estado fundamental do H é

4 2
P(r)dr = 4nr?|is(r)|*dr = (%) e~ 2r/ao dy.,
g

(b) A probabilidade de achar o elétron a uma distancia menor do que r é

2x

Qg

[ (4" , 1 1
p(r) = / < S )e‘z’“ /a0 ! = §/y2e‘ydy = —§(y2 + 2y +2)eY
0 0

=1—e2(22% + 22+ 1),

onde z = r/ay.

2x

0

(¢) O raio r da esfera para o qual a probabilidade de encontrar o elétron dentro e fora

dela é a mesma é obtida colocando-se p(r) = 0, 5.

1/2=1—e222% + 22+ 1) = 2 (22° +2x +1) — 1 = 0.

(d) No estado fundamental £ = 0 e my, = 0. Assim o momento angular orbital L =

VAl + 1)h =0 e sua projegao L, = myh = 0.



Formulario

.
¥ =~ (z—ut), =7 +ut'),
— 1
y =y, y=y. =1
—u2/c2
v —_— V1—u?/c
ux uz’
\t/:7<t—§>, \tzv(tur?),
1,us:10’68; fr=f c—v; ou f=f c+v
ct+v c—v
E =vymoc®, p=7mou, K =(y—1)mec®, E;=hf=hc/\, Kn=hf—09,
h
A= X+ —(1 —cosf), onde mg é a massa de repouso do elétron e 6 é o angulo de
mopc

espalhamento do féton,

T s vt = Bote). [rrenay = (0 -2+ Z).

2m  dx? a a a?

L=\l(l+1)h L.=m¢h, S=+/s(s+1) h, S.=m, h.




