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[Questéo 1]

Duas naves espaciais A e B de mesmo comprimento préprio Ly viajam em sentidos opostos,

ambas com a mesma velocidade escalar v em relagao a Terra.

(a) (0,5 ponto) Calcule o comprimento de cada nave medido por um observador na

Terra.

(b) (1,0 ponto) No instante ¢t = 0s, medido no referencial da Terra, as frentes (proas)
das naves estao alinhadas. Em que instante, também medido no referencial da Terra,

as traseiras (popas) das naves estardo alinhadas?

(¢) (1,0 ponto) Para Ly = 100 m e v = 0, 5¢, onde ¢ é a velocidade da luz, calcule a

velocidade e o comprimento da nave B medidos por um observador da nave A.



[Solugéo da questao 1)

(a) O comprimento L das naves no referencial da Terra é

L= Lopy1—v2/c?|

(b) Em t = 0 as proas das naves A e B estao alinhadas conforme a figura.
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As equagoes horarias das popas sao

ZL’A:—L+Ut

rg = L — vt

As popas vao se encontrar quando

Ty =axp — 2L =20t = |t =

< |

(c) Para calcular a velocidade e o comprimento da nave B em relagao a nave A colocamos
um referencial S’ fixo na nave A. A velocidade deste referencial em relacao ao

referencial da Terra é @ = 0,5¢7. A velocidade da nave B medida pela nave A é

, v — U —0,5¢ —0,5c 0.3
Vp = = — | — c
B 1 —wpu/c2 1 —(—0,5¢)(0,5¢)/c? ’

O comprimento da nave B medido pela nave A é

L = Lo\/1 — (vg/c)? = 1004/1 — (0,8)% = |60 m|.




[Questéo 2]

Uma placa quadrada muito fina com lado L = 1 m e massa m = 1 kg ¢ irradiada no
seu lado esquerdo por uma luz monocromatica de comprimento de onda A = 660 nm e
intensidade I = 12 W/m? que é completamente absorvida.
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(a) (1,0 ponto) Determine o ntimero de fétons que atinge a placa por segundo.

(b) (0,5 ponto) Sabendo que a placa irradia como um corpo negro e que sua temperatura
é homogénea e nao varia com o tempo, determine a temperatura da placa (Obs: a
placa irradia uniformemente e igualmente pelos lados esquerdo e direito; despreze a

irradiacao pela area lateral.).

(¢) (1,0 ponto) Sabendo-se que a placa encontra-se em repouso, na origem do sistema

de coordenadas em t = 0, determine a posigao da placa z(t) em funcao do tempo.



[Solugéo da questao 2)

(a) Uma energia total £ = 12 J atinge a placa a cada segundo. A energia £, de cada

foton é dada por

he (6,6 x 10734)(3 x 108) 1
E,=—=2 =3x107"J.
TN 6.6 x 107 8

Logo, o numero total de fétons que atingem a placa por segundo é

E 12
N=—-

E = m =14 x 1019 fétOHS/S .
v

(b) Para que a placa permanega com temperatura constante é necessario que a poténcia
irradiada pela placa seja igual a poténcia absorvida. A poténcia absorvida pelo lado
esquerdo da placa é igual a 12 W e como a placa irradia uniformemente por ambos

os lados, a intensidade irradiada é I = 6 W/m?. A temperatura da placa é dada

pela lei de Stefan-Boltzmann

, 7\ /4 6 1/4
[=01"=T=|— =(— =100 K |.

o 6 x 10-8

(c) A pressao de radiacao é dada por

I 12
Popi=-=——=4x10"8 Pa.
SR TS T R ¢

A forca que atua sobre a placa é F' = P,,4L? = 4 x 1078 N. Portanto, a equacao

horaria é

1 (F
2(t) = -at’> == (—) 2 =2x 10782 |
m




[Questéo 3]

Uma particula de massa m que se encontra na regiao 0 < x < L estd sujeita a um

potencial que corresponde a uma caixa unidimensional de largura L, conforme a figura.
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A particula encontra-se num estado com energia bem definida que corresponde a seguinte

auto-funcao:

3 ‘
U(z,t) = Asen (%x) et/

onde A e b sao constantes positivas.
(a) (1,0 ponto) Calcule a constante b. Qual é o significado fisico de b7 Justifique.
(b) (0,5 ponto) Calcule a constante A.

(¢) (1,0 ponto) Numa medida da posigao, qual é a probabilidade de encontrar a particula

na regiao 0 < x < L/37



[Solugéio da questao 3)

(a) A constante b é obtida substituindo-se ¥ na equacao de Schrodinger

_h_z(‘?zlll(x,t) B ,ha\lf(ac,t)
om 02 ot

0*(x,t) 3\’ 37T\ iy 3\’
W = — (f) ASGD (T) e = — (f) \Ij(x,t)

- 972 h?
- 2mL2

Num auto-estado de energia E a funcdo de onda tem a forma W (z,t) = 1(x)e F/",

Comparando com fun¢ao de onda do problema concluimos que b é a energia da

particula.

(b) A constante A é determinada através da normalizagao da fungao de onda.

00 L

2
/‘@2($at)!dx—1:>A2/sen2 (%Tx)dm—li A= A
—0o0 0

(c) A probabilidade de encontrar a particula na regiao 0 < z < L/3 é

3

L/3 L/3
2 [z sen(6mz/L)]"?* [1
2 127/L

2
P = / | U2 (2, t)|dx = 17 / sen?(3rx/L)dx = 17
0 0

0



[Questéo 4]

(I) (1,0 ponto) Um elétron de massa de repouso mg possui energia cinética igual a sua
energia de repouso. Determine a energia de um féton para que ele possua momento

igual ao momento do elétron.

(IT) Um atomo de hidrogénio possui um elétron na camada n = 2.

(a) (0,5 ponto) Calcule o comprimento de onda do féton emitido quando este

elétron faz uma transicao da camada n = 2 para a camada n = 1.

(¢) (1,0 ponto) Determine a energia de um féton incidente para que o elétron da
camada n = 2 chegue ao infinito com velocidade v. Considere que o elétron

tenha massa mq e despreze efeitos relativisticos.



[Solugéio da questao 4)

(I) A energia total do elétron é E = moc* + Eu, = 2moc? e seu momento linear p
satisfaz a relacao
E2

E? =p’ +mict = p= 2 mac2 = p = mocV/3.

Portanto, a energia do féton Ey para que este possua o mesmo momento linear do

elétron é

Ef=pc= moc2V/3|.

(II) Atomo de hidrogénio com elétron na camada n = 2

(a) A energia do féton emitido pelo elétron na transigdo entre os niveis n = 2 e

n=14¢

he 1 1 _BhCRHZ> 4
4 3Ry |

(b) A energia necessaria para que o elétron chegue ao infinito com velocidade v é

1 1 )
E = thH2—2 + ém(ﬂ] .




Formulario

Inm=10"m, h=6,6x10"3"Js c=3x10%m/s,

W —
Liotar = 0T4, oc=6x10"8 y/ =Y, 1

PRl = ’
mk 2=z, ! V1—u?/c?

Ty . U — U

_ v =
Vi—w2/e2 Tt
2

K = (’Y - 1)771062, E2 = p202 +mgC4, Kmd:v = hf - ¢7 Ef = hf = hC/)\, Pr= h/)\7

L="lop/1—u?/c2, T= E=7m002, P = ymo,

h? d*)(x) B h? 0%V (x,t) L 0U(x,t)

5 P U@@) = Bd(r),  —5———a 5= + U@)¥(x, 1) = ih—pg—,
_ _ 1 2 _x_ sen(2ax)
Poa=(S)/c, E,= thHn2, / sen ?(ax)dr = SR P—



