1? Prova de F-589- Solucao

1. Duas espaconaves de comprimento proprio 200 m passam uma pela outra se
movendo em dire¢cdes opostas ao longo do eixo-x. Um astronauta na parte dianteira

de uma das espagonaves mede um intervalo de tempo de 0.5 us para a passagem da
outra espagonave por ele.

a) Qual ¢ a velocidade relativa entre as espaconaves?

b) Apds o cruzamento das espagonaves, o astronauta da espagonave que se move na
direcdo positiva de x, vé no seu referencial um cometa que se desloca com
velocidade u’y = 0.6¢ ao longo da diregdo positiva do eixo-y. Calcule a velocidade
(modulo e dire¢do) do cometa no referencial da outra espagonave.

a) L, =200m, At, =0.5 us

O comprimento da nave em movimento para o astronauta em repouso ¢&:

=t logo, Atozﬁzwzi=ﬂ=4,oxwg
¥ w At, 0.5 us
Entao,

2

v =16x10"

7 =16x10"° = TR
c —v

V' =16x10"°c* —16x10"* =1’ (c” +16x10'°) =16x10'°¢?

) 1,44x10%

v ——16:>v=2,4><108 m/s ou v=0.8c
25x10

b) Para o referencial da espagonave se movendo para direita (S”): u,’=0,6 c e u,'=u,'= 0

Pelas transformagdes das velocidades:

u, +v

l+u v/’

X

=v=0.8c u = Ju? +u’ +u? =/(0,36¢)* +(0.8¢)* = 0.88¢

u, = o= =030 _ o

u,=—————=0,6c,/1-0,64 =0,36¢
Yo 14w v/t u, 08¢
No plano xy com uma direcio € = 27" com o eixo - X
u, N1-v?/c* .
u =—————=0 P.S Resultados aproximados, quando corretos,
I+u vie

serdo considerados.



2. Um corpo de massa em repouso my se propagando em alta velocidade sofre uma
colisdo inelastica com um corpo de massa 4my inicialmente em repouso. Apds a
colisdo os dois corpos emergem como um corpo-unico com uma velocidade de 0.6¢
na mesma dire¢ao do corpo incidente.

a) Qual ¢ a velocidade do corpo incidente?

b) Qual ¢ a massa em repouso do corpo unico que emerge da colisao?

a) Seja a massa em repouso do corpo-unico My e como ele emerge com u = 0,6¢

1 1
7/ = =
Moo= -6y

~1,25

Da conservagao do momento relativistico:

P =Dy

ymyv =1,25M ju = 0,75M ¢ (1)

Da conservagao da Energia total relativistica:

ymyc’ +4mc”® =1,25M¢* = (y +d)m, =1,25M,(2)
De (1) e (2):

gy = (71 ;54) m,0,75¢ = w = (y + 4)0,6¢ = y(v—0,6¢) = 2,4c = y*(v— 0,6)? = 5,76¢>

2

= 6,76v° —1,2vc—5,4¢” = 0 para qual a solucdo valida é v =0,9869 c

L ! =62
V1=V /¢ [1-(0,9869)°

b) Parav=0,9869 ¢ y =

Usando (1)

6,2m,0,9869¢ = 0,75M c = M, =8,2m,

PS. Outras aproximagdes para o calculo de v e m,, quando corretas, serdo consideradas.



3. Um corpo negro encontra-se inicialmente a uma temperatura absoluta T;. O corpo ¢é
entdo aquecido até atingir o equilibrio a uma temperatura T¢ = 4 T;. Qual ¢ a razao
entre os valore final e inicial:

a) Do numero médio total de fotons emitidos pela superficie do corpo.

b) Do comprimento de onda em que a emissdo ¢ maxima.

¢) Da energia eletromagnética emitida em um intervalo infinitesimal dA em torno do
comprimento de onda maximo.

Ry of; T/
N, hv, hv, CT,
a) =L =L~ Tmx — 7/ _4* =64 onde hv ~hv,,,
N, Ry oT, T,
v,  hy CT,

i max

PS. Uma solugdo mais rigorosa pode ser feita pela integral abaixo, a qual leva ao

- TRTf(V)dV

» hv
mesmo resultado com: =£ =2 — =4’ =64
Ni RTi (V)
[En g,
y  hv
, . N, R, oI} |, N
Muita gente considerou == =——=—"7-=4" =256 que sera parcialmente pontuado.
Nz RTi O_T:

2 1

ehC/ j’fmax kBTf _ 1

27the
R (A) ==
f:

2 7he? 1
R i(/li) =
T JE ehc//l,-maxkgi} _1

Imax

RTf (/,{’f) _ ﬂfm ehC/l"ma"kBT[ -1

T 45 hel Ay kgT,
Ry (&) Ay, et 1

mas como A4 T =C

R, (A;) %,

== =4° =1024
R..(4) A




4. Numa experiéncia de fisica moderna, incidi-se radiacdo de diferentes comprimentos
de onda sobre um filme de potassio.

a) Em um experimento com luz monocromatica com A = 4000 A, observa-se um efeito
fotoelétrico com um potencial de corte Vo = 1,0 V. Qual ¢ a fun¢ao trabalho do
potassio?

b) Sob incidéncia de raios-x com A = 1,0 A, observa-se radiacdo espalhada pelos
elétrons do metal a 90° do feixe incidente. Qual a energia cinética transferida ao elétron
devido ao efeito Compton?

¢) Que outro processo de absorcao de fotons pode ocorrer para comprimentos de onda
ainda menores? Explique com suas palavras o que determina a probabilidade de
ocorréncia de cada um desses processos.

a) hv—¢, =eV,

hc

7_¢0 = eV,

12,4x10%°eV —A B
4000 A

4 =10eV =31—-¢ =1,0=> ¢ =2leV

b) AL =" (1—cos@) = Ad =" 20,0243 A = X'= A+ AL =10243 A
mc mc

K, =1 R 040y
A X

el

¢) Para comprimentos de ondas ainda menores pode ocorrer a formagdo de pares
elétron-positron pela absor¢do de um foton ao redor do nucleo alvo. A probabilidade de
ocorréncia de cada processo depende de sua seccdo de choque que ¢ funcdo da
freqliéncia da radiagao incidente e do material do alvo.



2? Prova de F-589

Turma A 1.
Primeiro Semestre de 2007 2.
30/05/2007 3.
4.
Nota
Nome: RA:

4. Em um experimento de difracdo, utiliza-se um feixe de néutrons com energia
cinética de 30 meV para se obter um conjunto de picos de difragdo para um
composto cristalino.

a) Usando a mesma configuragdo experimental (dngulos de incidéncia e detecgdo),
qual deve ser a energia cinética no caso de um feixe de elétrons, afim de que se
obtenha o mesmo padrao de difragdo (picos de Bragg para os mesmos angulos) do
experimento com néutrons?

b) Qual € o comprimento de onda de de Broglie para &tomos de Hélio com a mesma
energia cinética dos néutrons?

Solucio:

a) Para se obter o mesmo padrao de difracdo, devemos ter A, = A,

Assim:
h h

ﬂl@ :_:l}’l :_:>p8 :pﬂ :>\/2m€K€ :\/2mnKn
P. Py

K, ="rg =55ev
me

b) Ay = ho_ h =083 A




2) Considere uma particula se movendo no potencial V(x) ilustrado na figura abaixo.

4 V(x)

V2

-a2 0 a/2 X

a) Para os seguintes intervalos de valores de energia total E, responda e justifique
quando hd um possivel valor de E, e se isto ocorre, se o espectro de energia €
discreto ou continuo. i) E<0, 1) 0 <E <V, 1iil)) Vi <E<V,iv) E>V,.

b) Assuma que a autofuncdo solu¢do da equagdo de Schrddinger independente do

20 =

tempo para o potencial acima ¢ dada por w(x)= T € “ parax>a/2 e calcule a
a

probabilidade de se encontrar a particula no intervalo a <x <2a.
Solucio:

a) 1) E < 0 é impossivel nesse caso, pois <p*> e <V> sdo sempre maior que zero.

i1) 0 < E <V, , existem valores possiveis de energia e seu o espectro ¢ quantizado, pois
a particula esta confinada (movimento limitado).

ii1) V| < E < V,, existem valores possiveis de energia e seu o espectro ¢ quantizado, pois
a particula esta confinada (movimento limitado).

iv) E > V,, existem valores possiveis de energia e seu o espectro € continuo, pois 0
movimento particula ilimitado.

b) P(x)dx =y (x)| dx

Pla<x<2a)= 2Jg|l//(x)|2 dx

8x
P(a<x<2a)= j@e @ dx :@( —)[ 0 —e™10,02.




3. A fun¢do de onda do primeiro estado excitado de um poco infinito de largura a é:

2 2m H
Lo o
W(x.1) = \/75671 » e al/2<x<al?

0 x<-a/2ex>a/2

a) Determine o valor da energia E,?
b) Qual ¢ o valor da incerteza Ap para este estado?
¢) Usando o resultado do item anterior, calcule a incerteza minima correspondente Ax?

Solucio:
a) Substituindo-se a funcdo acima, para —a/2 < x < a/2, na equacao de Schrédinger:

h2 0™ (x, t)
2m ox?

n’ 82‘1’(x H_ \f 2_7zx 27, S \f 2_7zx 27, 5
o (=sen—=)(=~ (sen=")(=~

. a\{l ,t- . . lE2 2 lEz
ih (x ):zh \/: (Sen_ﬂx)(_% "Y=FE \/7 (sen—)e " substituindo na
a a a

ot a

V(DY (xE) = ih a\y(;, )

equagao e fazendo V(x,t) = 0.

o2 2 27w, =i
— [F(sen==) ") ’e " =E, (senz—ﬂx)e " dai:
2m \ a a a a a
2 _2
E =4 h'r
2ma

b) A incerteza Ap ¢ dada por:
o . O
bp=(p")=(p)’ . onde p=-inT, (p)= j v i
o ., 0., .. 0
< p > = J‘l// (x)(—ih—)(—ih—)w (x)dx . Fazendo os calculos:
- ox Ox

al2
2m¢
J. —sen—(—zh)(—)cos—dx 0, pois o integrando ¢ uma fungio
a a

—a/2
1n1par.



al2 2 al2 2 al2
<p2>= J. gsenz—mhz(z—”)zsenz—mdxzﬁ J Sen22_7zx xzﬁi(z—”)2 J.senzydy
J,a a a a a 7, a a 2r a  _J,

Usando Isenzxdx = %(x — % sen2x) t€m-se:

n 2z 271 2 h
(P?)==CE@® =) logo [Ap="—==
T oa a p

¢) Usando o principio da incerteza:

Ap Ax > h temos |Ax,, = o _a
2 2Ap, 4r




4) Dado o potencial barreira abaixo de altura V e largura a.

V(x)

Vo

-a/2 0 an2 X

a) Discuta qualitativamente a solugcdo da equacdo de Schrodinger independente do
tempo para o potencial barreira para E > V), usando os conceitos de probabilidade de
transmissdo e probabilidade de reflexdo e discutindo as principais diferencas entre o
resultado quantico e a previsao classica do comportamento da particula?

b) Assuma que uma solugdo particular para uma particula sujeita a um potencial barreira
¢ dada por:

e +le x<-a/2
Y(x,t) = 5

Ce™ x>a/2

Calcule o coeficiente de reflexdo R e o mddulo da constante C?

Solucio:

a) As solugdes de y(x) para o potencial dado e E > 0 terdo a forma

. . 2mE
lP(X,t) = Aelkx +B€_lkx onde k= k1 = —m

h
\2m(E =V
k=k, = ( 0)

h

para x <-a/2 e x>a/2 e

para —a/2<x <a/2

Nas regides de fronteira do potencial, onde o vetor de onda da particula muda, havera
uma probabilidade de reflexdo ou transmissdo da particula. A probabilidade destes
eventos ¢ dada pelos coeficientes de reflexdo R e o de transmissdo T. Estes coeficientes
dependem de energia E, e quanto maior E menor R e maior T. Para este problema em
particular, existem valore de k, tal que senk,a = 0, onde T = 1 e R = 0, que sdo
conhecidas como condi¢des de ressonancia.

Esta descricdo quantica tem um claro contraste com a descri¢cdo classica da particula,
que nesse caso teria probabilidade de transmissdao sempre 1 para E > 0, ou seja, a
particula classica jamais softreria reflexdo quando E > 0.

b) Neste caso:

(1/5)2 1 |C’|2 24 246
= = — +T= = [="1 =—=(C=——
1 25 mas R+ T=11logoT=24/25¢ 1 25

R
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5. Para um experimento de Rutherford, onde particulas de carga +ze e massa m,
inicialmente se propagam com velocidade v e sdo espalhadas por um nucleo de
carga +Ze, calcule o que se pede.

a) A expressdo para D, a menor distancia de aproximagdo entre as particulas e o
nucleo no caso de uma colisao frontal (b = 0)?

b) O parametro de impacto b correspondente a um angulo de espalhamento de 30°,
no caso de particulas o de energia cinética 4,0 MeV incidindo em uma folha de Au
(Z=179) (ver figura).

Solucio:
a) Nesse caso, a expressdo para D pode ser obtida pela conservagdo da energia da

particula, igualando-se a energia cinética da particula longe do nucleo aoo valor da
energia potencial Coloumbiana na posi¢do de menor aproximacao D.

My? 1 zZe 1 zZé

= — D = 7
2  4me, D dre, Mv
2

b) Parra K, =4,0 MeV,z=2¢Z=79,D =5,69x10"* m.

I 1
A partir da equagdo da trajetéria, _ — 1O enp+_—— (COS(D—I) e usando,
r b 2b
6 2b
y—>©, Senp=s en(z —0) pode mostrar que cotg 5 = B . Substituindo-se

os valores, encontra-se|b = 1,06)(10'13 m ou 0,00106 A.

!Outras aproximacgdes quando corretas seriao consideradas!!



2) a) Enuncie os dois postulados pertinentes de Bohr e calcule (o valor em A) do
chamado raio de Bohr (a;) para um elétron no estado fundamental do atomo de
hidrogénio.

b) Obtenha a razao entre a faixa de freqiiéncia de emissdo da série de Lyman (ny = 1)
para um atomo de Hidrogénio e a faixa de freqiiéncia de emissdo de uma série Paschen
(ng = 3) para um positronio (&tomo composto por um elétron e um positron).

Solucio:
a) Os dois postulados de Bohr relevantes para estes calculos sdo:

1) Um elétron em um 4tomo se move em Orbitas circulares em torno do ntcleo sob a
influéncia da atragao Coulombiana entre o elétron ¢ o nucleo, obedecendo as leis da
Mecanica Classica.

2) As tnicas Orbitas possiveis para o elétron sdo aquelas na qual seu momento angular ¢
um multiplo inteiro de h/2m.

A partir destes postulados:
my’ 1 Zé°

= 1) mvr=nh (2)

ro dnmg, 1’

2722
n h 242 2 4

- (3) Elevando em (1): nh = ze =r=a,= il
m2r mr  4ng, Zme

De (2) temos: v =

E para estado fundamental do 4tomo de hidrogénio Z=1en=1,lap=0,53 A

!!Outras aproximacgdes quando corretas serao consideradas!!

—uZ’e* 1
b) Como para atomos de um elétron £=————-——— a freqiiéncia de emissio

(4re,)’2n* n*”’

para as linhas da série de Lyman (ng= 1) para um atomo de Hidrogénio ¢ dada por:

v—l(E -E )—ﬂz—zé‘(l—i) = CyZz(l—L) assim a faixa de freqiiéncia de
BT T s ot B )’ a
emissao sera:
1. cuz?
Av, =v, ~V,, = C/JZ2(1—1+2—2) = 'L;Z para o hidrogénioZ =leu=m, e
Ay Cm,
4

De forma similar, para a freqiiéncia de emissdo para as linhas da série de Paschen (nf =
3) para um positronio:

uz’e’ 1 1 1 1 1, Cuz?
ve—"——— (5 ——)=>Av=0_-Vv _ =C ———+—)=
Gz 2rth 3 n?) STV SCHE Tt ) = T e
m Cm Z* Av
itroni Z=leux-—= Ay =——F im: | —~ =38
para 0 positronio H 7 » 37 Assim: Avp




3. Dada a seguinte fun¢ao de onda do 4&tomo de Hidrogénio, calcule o que se pede.

3/2
1 1 2_L e—r/ZaO

W (7,0,0)= —
200( ¢) 4\/ﬂ aO ao

a) A energia cinética média <K > de um elétron nesse estado?

b) A valor da incerteza Ar para a coordenada radial da particula nesse estado?

Solucio:
a) A energia total deste estado ¢ dada por: E=K + V. Assim: K=E -V e <K> = <E>-
<V>=E, - <V>. Mas:

3 2
_ 0 * 2 _ 0 1 1 r 1 82 —rlag 2
(Vaoo) = |, Waod/ ("Wapdm?dr = | el a 2—Z (- - —)e A dr

. —r/
Esta integral envolve termos de r"e "®

o0
- n!
, € usando Ix”e “dx=—-—encontra-se:
0

a
1 & , . . ) , .
<V200> =— —— que ¢ igual ao valor do potencial para » =n"a, que ¢ o raio de Bohr
4re, 4a,
2
para camada 2. Assim: (K)=E, + I e
4re, 4a,
4 2 2 2 2 V.
o L 1@ 1 1|1 e __ V) _ g
(4rey) 20 27 4ng, 4a, dre, 8a, 4ne, 4a, |4re, 8a, 2

de acordo com o Teorema do virial.

"0 uso direto do Teorema do virial sem justificar ou demonstrar sera
parcialmente pontuado!!

2

2
b) A incerteza em r e dada por Ar’ =<r2>—<r>2. Mas, (r,) = 7 % {1+%{1— IUJFI)}} e

Z n
22a0 1 2 = | 1 ’ r ’
logo: <r20>= 1+—=¢=6a, Calculando <r™>: <r2>:j (J (2_J r2e " 4t dy
2 0 327\ a, a,

|

encontra-
a n+l

. —r/ _
Novamente, a integral envolve termos de "¢ "'“, e usando | x"e “dx =

S =38

se: <r2> =42a,

Assim: A2 =42a% —36a> = Ar=+/6a,




4) a) Em um dado experimento espectroscopico sao estudados elétrons da camada n =3
do 4tomo de hidrogénio. Quais sao os possiveis valores da Energia total £ (em eV), do
momento angular orbital L e da componente z do momento angular orbital L. para um
elétron dessa camada.

b) Dada a seguinte fun¢do de onda do atomo de Hidrogénio, calcule os valores médios
<L e <L+ L,>:

3/2

1 1 v

427 \ a, a,

-r/2
e """ cosd

W07, 0,0) =

Solucio:
a) A energia total para todos os estados desta camada tem um tnico valor:

1 —13,6
E=—13,6eV—2= 2’ =-1,51eV
n 3
Os possiveis valore de ¢ para os estados com n = 3 s3o ¢ = 0,1,2. Logo os possiveis

valores de L sdo:

L=l + i =0,v/2h, 61

Os possiveis valore de m,para cada ¢, variam de — € a ¢. . Logo os possiveis valores de L;
sdo:

L,=0para ¢=0;, L, =-h,0ehpara¢=1e L, =—2h,—h,0ehe2hpara (=

2, num total de 9 estados.

b) <LX> = Lﬂ J‘Oz” J:O Y, LW, senbdrd@dg

L) “Sora I ” e "* cos Hih(sen(oa—ag +cot gfcos (pijLe”/z“0 cos O(r*senbdrd 6d )

®)a,
<L >_Liwﬁe"'/“"drihfrﬁcosHsen (—senB)(senBdbd p)
Y 32rayya; 50 Y

! —rla, T 2 27
=——|—e Odrjsen Qcos&le.[) (—senp)dep =0,




b)Usando L’ =L +L2y + L temos L. +L2y =L'-L e <L AL >=<I>-<L’>

Assim, para o estado W51, 1 =1 e m; = 0, logo <L2> =2h’e <Li> = <LZ>2 =0 e:

<L +L >=2n




