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[Questéo 1]

Luz com comprimento de onda 200 x 10~ m e intensidade I incide sobre uma superficie
de aluminio. Sabe-se que no aluminio sao necessarios 4,2 eV para remover um elétron.

Responda:

(a) (1,0 ponto) Qual a energia cinética maxima dos fotoelétrons emitidos? Expresse sua

resposta em eV.

(b) (0,5 ponto) Qual o maior potencial de frenagem V; (em Volts) que podemos aplicar

e ainda detetar uma corrente de fotoelétrons?

(c) (0,5 ponto) Qual é o comprimento de onda . de corte dos fétons incidentes para

que ocorra o efeito fotoelétrico?

(d) (0,5 ponto) Se a intensidade da luz incidente for quadruplicada, o que ocorre com a

energia dos fotoelétrons? Justifique sua resposta.



[Solugéo da questao 1)

he (4,2 x 1071 eV-s) - (3 x 10® m/s)
Kige = hf — = N - = 7 — 4,2
(a) fmo=7%x79 200 x 10 m V=
| Kie = 2,1 ¢V
(0) Ko = eV = Vo = Bmie L 2LV oo 0
mar — 0 0 — e - e 0— 4
he he (4,2 x 10715 eVs) - (3 x 10% m/s) -
—_ = = — = - 1 N

(d) A energia dos fotoelétrons emitidos nao é alterada, uma vez que aumentar a inten-

sidade sé causa um aumento do numero de fotons incidentes.



[Questéo 2]

Uma particula nao-relativistica de massa M e energia E que se move em uma dimensao,
encontra-se em um poco de potencial de altura infinita e largura L. Assim, a energia

potencial da particula pode ser expressa como:

oo <0
Uz)=9 0 O<z<lL

oo x> L

(a) (1,0 ponto) Deduza a expressdo para os niveis de energia dos estados estacionarios

possiveis para essa particula;

(b) (0,5 ponto) Qual a frequéncia associada ao féton emitido por esse sistema quando

a particula passa do segundo estado excitado (n = 3) para o estado fundamental

(n=1)7

(c) (0,5 ponto) Considere a componente espacial da fun¢do de onda da particula no
estado fundamental, dada por v(x) = Asen(wz/L), onde A é uma constante.

Escreva a expressao, somente em termos de L, para a probabilidade de encontrar

a particula numa posicao entre x = 0 e z = L/3. Nao é necessario resolver as

integrais.

(d) (0,5 ponto) Considere a particula em um estado dado pela superposicao de dois es-
tados estaciondrios do sistema: U(z,t) = a (¢1(x)e /") + b (¢5(x)eFs/")  onde
a e b sdo constantes que normalizam W(z,t). Este estado é um estado estacionério?

Justifique sua resposta.



[Solugéo da questao 2)

(a) A equacgao de Schrodinger para este potencial pode ser escrita como:

h d*y ) 2ME e
o = Bve = S = B = T = v

2MFE
K2

A solugao geral da equagao de Schrodinger é:

onde k =

W(x) = Asen(kx) + B cos(kx)

e as condigbes de contorno para este problema sao 1(0) = 0 e (L) = 0. Aplicando

essas duas condicoes de contorno, temos:

P(0)=0=B=0

2ME h:
w(L):0:>Asen(k:L):0:>l<:L:7m:>\/7L:7m:> En:mn

(b) hf = B3 — By = e 9-1) = i =|f= h
YV T ML2 T M2

Jo " 4 (@) () da

L3
(0 p—do _|p_ Jy " sen®(mx/L) du
0

V*(2)(z) do i sen2(nx/L) dx

a0, pois nesse caso a densidade de probabilidade z,t epende do tempo.
d) Na i densidade d babilidade |¥ 2d de d



[Questéo 3]

Um elétron com energia cinética F.;, = 36 eV colide com um atomo de hidrogénio que
se encontra no estado fundamental de energia. Apenas uma parte da energia do elétron
incidente é transferida para o atomo, que passa para um estado excitado com numero
quantico n. Depois de um certo tempo, apds a colisao, o dtomo emite um féton com
energia igual a 10,2 eV e retorna ao estado fundamental. O tempo de transi¢ao do estado
excitado para o estado fundamental é igual a At. (Dados: massa do elétron: m, = 0,5

MeV/c%, onde ¢ = 3 x 108 m/s é a velocidade da luz )

(a) (1,0 ponto) Qual é o comprimento de onda A de de Broglie do elétron incidente?
(b) (1,0 ponto) Determine o nivel n do estado excitado do hidrogénio.

(c) (0,5 ponto) Calcule a incerteza na energia do féton emitido sabendo que At = 1078

S.



[Solugéo da questao 3)

(a)

O comprimento de onda de de Broglie é calculado através de:

A = —, sendo que o momento linear p do elétron pode ser calculado através da
p

expressao
P2

Ecin = 9 =pP=v 2mEczn
m

Combinando as duas equagoes acima, temos:

h h 4,2 x 1071 .
A:—:})\: — ! X 0 ev 5 :>’)\:0,21nm

P 2mEein 2(0,5 x 10% eV) - (36 eV)
(3 x 108 m/s)?

Numa transicao para o estado fundamental, teremos

11
hf =10,2 eV = (13,6 eV) (———>

1 n?
Podemos verificar que esta relacao é satisfeita para n = 2, uma vez que
3 136 3 3

1 — = — =34 x —=10,2
3,6><4 110 3 ><10 0,

h h 1x103*J s
AEAt> — = AE > — = AE =~ AFE =~ 10726
_2:> —2At:> 5 105 5 = 0,5 x 10 J

Observagao: No formuldrio da P2, o valor de A estava incorreto (h =7 x 10734 J.s),

sendo que o valor correto é h ~ 1 x 1073* J.s. Portanto, além da resposta acima,

também serd considerada correta, a resposta abaixo:

h h Tx1073*J - s
AEAt> Y S AE> Y AR ~
tzg=abz29G = 2105 5

= |AFE ~3,5x1072¢]




[Questéo 4]

Uma estrela de raio R e temperatura 7" emite radiagao como um corpo negro.

(a) (1,0 ponto) Calcule a poténcia total irradiada pela estrela.

(b) (1,0 ponto) Calcule a quantidade massa Am perdida pela estrela durante um in-

tervalo de tempo At. Expresse sua resposta em termos da constante de Stefan-

Boltzmann, de ¢, T, R e At.

(c¢) (0,5 ponto) Se a temperatura da estrela for igual a 3000 K, qual é o comprimento

de onda que produz a maxima emitancia espectral?



[Solugéo da questao 4)

(a) Liptar = 0T* = =oT* = |P = 47 R*cT*

41 R?
(b) A energia perdida E pela estrela num intervalo de tempo At é:
E = PAt = 47 R?0cT*At.

Utilizando a relacao E = Amc?, encontramos:

AT R20T* At
— c—2

Am

(c) Utilizando a lei de deslocamento de Wien com 7" = 3000 K, temos:

AmazT =3 x1073m - K = | Mse = 1 pum




Formulario

ha1lx107%1)s, 1eV=1,6x10719), h=4,2x10"%eV.s, c¢=3x10%m/s

h h
AzAp, > o AEAt > 5 h=h/2r, [ sen®(ax)dx =

z  sen(2ax)
2 4a
L=\((l+1)h, L,=mgh, S=+/s(s+1)h, S, =mgh,

h 13,6 h2m?
A=—, E,=-— E, = 2

p? n n2 ev? n 2mL2n

(o.9] o0 oo 1
fo x"e *dr = nl, f_oo o072 oy — Va2, i 22— Jp — 5\/% a3,

—0o0

m% = HU(z,t), U(x,t) = (z)e”F¥" onde E é a energia.

—h—dew(@ + U(z)Y(x) = EY(x), dV = dzdyd dV = r?sin @drdfdo
o da? z)U(x) = x), = dxdydz, =7r°s r ,
2mhc? . s
I\T) = e , Lot =0T*, AT =3 x107 m-K.
5 _
A {exp (/\k:T> 1}
Kméx = hf - ¢

fod a?edr =2 — (d® +2d+2)e e [[Fa?e"dx = (d* + 2d + 2)e .



