MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E COMERCIO EXTERIOR
msmuro NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACA E QUALIDADE INDUSTRIAL — INMETRO

r

PESQUISADOR-TECNOLOGISTA EM
METROLOGIA E QUALIDADE

AREA:| METROLOGIA APLIGADA A DISPOSITIVOS OREA

PUBLICO®}:

CADERNO DE PROVAS = PARTE [

CONHECIMENTOS ESPECIFICOS E DISCURSIVA

LEIA COM ATENCAO AS INSTRUGOES ABAIXO.

1 Nestaparte lldo seu caderno de provas, confira atentamente os seus dados pessoais e

os dados identificadores de seu cargo/area transcritos acima com o que estd
registrado em sua folha de respostas e em seu caderno de textos definitivos da prova
discursiva. Confira também o seu nome, o0 nome e nimero de seu cargo/drea no
rodapé de cada pagina numerada desta parte |l de seu caderno de provas. Caso o

caderno esteja incompleto, tenha qualquer defeito, ou apresente divergéncia quanto

CONCURSO

aos seus dados pessoais ou aos dados identificadores de seu cargo/area, solicite ao
fiscal de sala mais proximo que tome as providéncias cabiveis, pois ndo serao aceitas

reclamacgdes posteriores nesse sentido.

2 Quando autorizado pelo chefe de sala, no momento da identificacdo, escreva, no

espacgo apropriado dafolha de respostas, com a sua caligrafia usual, a seguinte frase:
Qualquer um pode dominar um sofrimento, exceto o que o sente.

(scespeuns OBSERVACOES
* N3oserdoobjetode conhecimento recursos em desacordo com o estabelecido em edital.
* |Informacgdes adicionais: telefone 0(XX) 61 3448-0100; Internet — www.cespe.unb.br.

E % « Epermitidaareproducdo deste material apenas para fins didaticos, desde que citada a fonte.

Universidade de Brasilia




UnB/CESPE - INMETRO

CONHECIMENTOS ESPECIFICOS

QUESTAO 41 1

A respeito da radiag@o térmica de um corpo negro, assinale a opgéo

correta.

® Os corpos negros a mesma temperatura emitem radiagdo
térmica com espectros diferentes, de acordo com o tipo de
material de que sfo feitos.

® Segundo a lei de Stefan, enunciada pela primeira vez sob a
forma de uma equagdo empirica, o espectro da radidncia se
desloca para frequéncias maiores 4 medida que a temperatura
aumenta.

® Corpo negro ¢ aquele cuja superficie reflete toda a radiagdo
térmica incidente sobre ele.

® A radiancia espectral de um corpo negro é fungdo da
frequéncia da radiacdo e, a medida que a temperatura aumenta,
a radiancia espectral diminui.

@ A radiagdo dentro de uma cavidade cujas paredes estdo a uma
temperatura 7'tem o mesmo carater que a radiagio emitida pela

superficie de um corpo negro a temperatura 7.

QUESTAO 42 .

Em 1923, Millikan ganhou o prémio Nobel por seu trabalho com o

efeito fotoelétrico realizado em 1914. Os resultados da experiéncia
com o efeito fotoelétrico foram previstos teoricamente, antes de
1914, por Einstein, que recebeu o prémio Nobel por esse trabalho

em 1921. Com relagfo ao efeito fotoelétrico, € correto afirmar que

O esse efeito € a injecdo de elétrons, feita a partir da incidéncia
de luz, em um material.

® o aparecimento de uma frequéncia de corte (limiar de
frequéncia) pode ser explicado tanto pela teoria classica como
pela teoria quéntica.

® o potencial de corte (potencial limite) observado no
experimento do efeito fotoelétrico depende somente da
intensidade da luz incidente, ou seja, luz com intensidade
maior possui um potencial de corte maior.

® acorrente (fotoelétrons), no experimento do efeito fotoelétrico,
¢ proporcional a intensidade da luz incidente, e isso ¢é
insuficiente para distinguir a teoria quantica da teoria classica.

@ um retardo (intervalo de tempo mensuravel) sempre ¢
observado entre a incidéncia da luz sobre o material e o

aparecimento da corrente (fotoelétrons).

QUESTAO 43 1

A respeito dos conceitos de mecéanica quantica, assinale a opgdo

correta.

® A constante de Planck (6,62 x 107** J.s) é uma constante
universal e pode ter seu valor encontrado a partir de um
experimento de efeito fotoelétrico.

® Fungo trabalho — uma energia caracteristica do material
semicondutor, metal etc. — corresponde a energia maxima
necessaria para um elétron atravessar a superficie do material
e escapar as forgas atrativas que o ligam ao material.

® A natureza corpuscular da radiagfio eletromagnética foi
confirmada por Compton, que mostrou que a frequéncia de
radiagfo espalhada por um feixe de raios X incidente sobre um
alvo de grafite era dependente do material que constituia o
alvo.

® A partir da dualidade onda-particula da radiaggo, é correto
inferir que a radiagfo eletromagnética se move como uma
particula (féton) no espago e interage como onda com a
matéria.

® Quando a energia do féton incidente sobre um material for
igual a fung@o trabalho desse material, o elétron sera ejetado

com energia cinética maxima.

QUESTAO 44 1

A respeito da dualidade onda-particula, assinale a opgéo correta.

O Segundo Einstein., a dualidade onda-particula aplicada a
matéria significa que uma particula material tem associada a
ela uma onda de matéria que governa seu movimento.

® O momento de uma particula material estd associado ao
comprimento de onda da onda A associado pela relagéo A/A,
em que & ¢ a constante de Planck.

® A evidéncia de que uma particula material possui dualidade
pode ser comprovada a partir de um experimento de difragédo
de elétrons, pois so particulas sofrem difragéo.

® O carater ondulatorio e corpuscular da matéria pode ser
corretamente demonstrado por meio de uma tnica medida.

@ Tanto raios X quanto feixe de elétrons podem ser difratados,
tal que, para andlise da superficie de materiais, ¢ indiferente

usar difracdo de raios X ou difragdo de elétrons.
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QUESTAO 45 1

Assinale a opgdo correta a respeito do principio da incerteza de
Heisemberg.

O O referido principio possui duas partes: uma relativa a medida
simultdnea da energia e momento da particula; e outra
relacionada a medida simultdnea de posi¢do e do tempo
necessario a medida.

® Uma consequéncia do principio da incerteza de Heisemberg ¢
que uma particula confinada em uma certa regido do espago
podera ter energia cinética nula.

® A restri¢do a medida simultanea n#o ¢ a precisdo com que o
momento ou a posi¢do podem ser medidos, mas ao produto da
incerteza do momento pela incerteza na posigao.

® Uma das consequéncias do principio da incerteza é o
comportamento probabilistico da matéria devido ao seu carater
dual.

@ O Principio da Incerteza é a base para a afirmagfo de
Heisemberg-Bohr de que a probabilidade néo ¢ fundamental
para a fisica quantica.

QUESTAO 46 1

Com relag@o aos materiais usados para a confec¢do de diodos
emissores de luz organicos (OLEDs), assinale a opgéo correta.

O Existem duas classes de OLEDs: os com base em polimeros
conjugados; e os com base em grandes moléculas.

® Polimeros conjugados também podem ser chamados de metais
sintéticos.

® Apolianilina nfo apresenta alternincia entre as ligagdes duplas
e simples; assim, ela ndo pode ser considerada um polimero
conjugado.

® Ospolimeros emissivos sdo geralmente derivados de polimeros
condutores simples.

@ Materiais como dxido de estanho dopado com fluor (FTO) e o
poli(3,4)etilenodioxytiofeno (PEDOT) s3o usados como
injetores de elétrons nos OLEDs.

QUESTAO 47 1

Quanto a técnica de cobertura por rotagdo, é correto afirmar que

O nio existe desperdicio de material.

® quanto maior a velocidade de rotagdo mais espesso sera o
filme.

® a velocidade angular, a aceleragdo, o tempo de deposi¢do e a
evaporagéo do solvente sédo pardmetros controlaveis durante o
processo de deposicdo.

® bolhas de ar no filme, rastros no filme (fingering), filmes em
forma de redemoinho, areas ndo cobertas e pontos aglomerados
sdo alguns dos problemas que ocorrem durante a deposi¢do do
filme.

@ os pardmetros, viscosidade, evaporagdo do solvente e
concentragdo dos fluidos ndo alteram a espessura do filme.

QUESTAO 48 1

Com relagdo a estrutura de um OLED, assinale a opg&o correta.

O Camadas ativas mais espessas favorecem a recombinagéo
radiativa e aumentam o desempenho do OLED.

® Um eletrodo deve injetar buracos (lacunas) e o outro eletrodo
deve injetar elétrons na camada ativa, mas ambos devem ser de
materiais refletivos.

® A camada ativa relaxa ao redor dos portadores injetados
formando o séliton ou polaron, os quais podem se recombinar
radiativamente emitindo luz.

® Experimentos de absorgdo optica mostram que os solitons sdo
formados ap6s a recombinagéo dos portadores injetados.

® Devido a auséncia de cargas livres dentro da camada ativa
antes da inje¢do de portadores, as bandas de energia na
interface sdo representadas na condigdo de bandas inclinadas.

QUESTAO 49 1

Assinale a op¢do correta a respeito de OLEDs.

® Para entender o funcionamento de um OLED, basta
compreender como a injecdo, o transporte e a recombinagio de
cargas acontecem, de forma similar ao mecanismo que rege um
diodo emissor de luz inorgénico.

® O mecanismo de transporte por tunelamento assistido por
fonon (hopping) é essencial para a mobilidade dos portadores
dentro de materiais poliméricos.

® OOLED éformado poruma camada de polimero luminescente
inserida entre um eletrodo formado por 6xido de estanho
dopado com fluor (FTO) ou 6xido de estanho indio (ITO) e um
catodo de metal, cuja fungdo trabalho deve ser alta.

® O PEDOT depositado sobre a camada de ITO ou FTO torna a
injecdo de buracos mais eficiente, uma vez que ele promove
um aumento na barreira de energia para os buracos.

@ O processo de inje¢do de portadores pode ser modelado de
duas formas: como tunelamento para correntes mais altas e
como termidnica para correntes mais baixas.

QUESTAO 50 |

Com relagdo aos dispositivos emissores de luz fluorescente e
fosforescente, assinale a opgdo correta.

® Um modo de aumentar a eficiéncia quéntica de um diodo
emissor de luz polimérico é dopando o material hospedeiro
com corantes que tenham alta eficiéncia de fotoluminescéncia.

® Diodos emissores de luz poliméricos dopados com porfirina
platina fosforescente t€m alta eficiéncia na cor azul.

® A eficiéncia quéantica de alguns diodos emissores de luz
poliméricos dopados com corantes fosforescentes cai
rapidamente com o aumento da densidade de corrente, devido
ao tempo de vida muito curto do dopante fosforescente.

® UmOLED fluorescente convencional tem eficiéncia até quatro
vezes maior que um OLED fosforescente.

@ Os dispositivos fluorescentes e fosforescentes orgénicos tém
como desvantagens a necessidade de alta tensdo para
funcionarem, além de consumirem muita poténcia.
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QUESTAO 51 1

Experimentos de difragdo de raios X porredes cristalinas, efetuados

no inicio do século passado, demonstraram que muitos sélidos sdo
compostos por arranjos periodicos de a&tomos no espago. A respeito
das propriedades fundamentais desses arranjos cristalinos, assinale

a opg¢do correta.

O Na abstragdio matematica da rede cristalina como um arranjo
periddico de pontos no espago, cada ponto da rede corresponde
a um atomo do material.

® Em um reticulado ideal, o menor volume que, repetido,
reproduz toda a estrutura € denominado célula primitiva, a qual
tem uma defini¢@o unica para cada tipo de cristal.

® Emum reticulado cubico simples, a célula primitiva é um cubo
que contém oito pontos da rede cristalina, um em cada vértice.

® O reticulado cubico centrado no corpo descreve a estrutura
espacial do silicio cristalino, por isso, tem importancia especial
no embasamento fisico da eletronica.

@ A rede cristalina, como abstragdo matematica, € peridédica no
espaco e, consequentemente, infinita. Por esse motivo, a
superficie de um material apresentara propriedades diversas
daquelas previstas pelos célculos que consideram um

reticulado perfeito.

QUESTAO 52 1

Em um experimento de difragdo de raios X por um cristal, a

presenca de picos de difracdo em dngulos de incidéncia especificos
pode ser entendida a partir da lei de Bragg. Acerca desse principio

fisico, assinale a opgo correta.

O Para que a referida lei seja atendida, o comprimento de onda
da luz incidente deve ser menor que o dobro da distancia entre
planos adjacentes de atomos, razdo pela qual cristais tipicos
ndo produzem difragdo de Bragg para luz visivel.

® A existéncia de picos bem definidos de intensidade de energia
difratada, variando o angulo de incidéncia, indica que os
planos individuais de atomos sdo altamente refletores para
comprimentos de onda na faixa de raios X.

® Segundo a lei de Bragg, uma incidéncia a 45 graus produz
forte difracdo para comprimentos de onda igual a distdncia
interplanar.

® Experimentos de difragfo de raios X em materiais diferentes,
mas de mesma estrutura cristalina, produzem picos de difracéo
em angulos iguais.

® Em uma formula¢do quéantica, a lei de Bragg ¢ interpretada

como uma questfio de conservacdo de momentum angular.

QUESTAO 53 1

A propagagdo de ondas em uma rede cristalina ¢ melhor

compreendida com o auxilio do conceito de rede reciproca. Com

relagdo a esse conceito, assinale a opgéo correta.

O Se alei de Bragg ¢ satisfeita para um vetor de onda incidente
k e um vetor refletido k’, entdo a diferenca k* - k ¢é igual a
algum vetor de translagdo da rede reciproca, ou seja, o vetor k
- K’ deve ligar dois pontos da rede reciproca.

® A rede reciproca e a rede real ttm a mesma disposi¢do
espacial, exceto em questdes de escala e unidade.

® Arede cubica centrada na face tem como rede reciproca a rede
clibica simples, e vice-versa.

® Uma célula unitaria da rede reciproca recebe o nome de
primeira zona de Brillouin.

® Ondas mecénicas cujo vetor de onda situa-se fora da primeira

zona de Brillouin ndo podem se propagar no cristal.

QUESTAO 54 1

Na distribuicdo dos elétrons de um solido em termos de energia,

observam-se bandas de valores permitidos, separados por zonas
proibidas. A ocupagdo dessas bandas e o tamanho da separagdo
entre elas sdo as caracteristicas fundamentais para que se
compreendam as propriedades de condugdo da corrente elétrica. A

esse respeito, assinale a opg¢éo correta.

® Em uma banda completamente ocupada, a condugdo de
corrente elétrica é descrita pelo modelo de elétrons livres,
como em um metal monovalente.

® Experimentos embasados no efeito Hall indicam que a
condugdo em um semicondutor ocorre de fato por meio de
cargas negativas, comprovando, assim, que lacunas sdo um
conceito simplificador tedrico, sem manifestagdo macroscopica

correspondente.

® Uma banda com um estado eletrénico desocupado tem o
mesmo comportamento de uma banda contendo apenas uma
carga positiva, denominada lacuna ou buraco (hole).

® O conceito de lacunas ¢ usado para modelagem da
condutividade elétrica em semicondutores. O conceito classico
de elétron € suficiente para explicar a corrente em metais
monovalentes e divalentes.

@ A curvatura do grafico da energia versus vetor de onda de uma
banda ¢ inversamente proporcional & massa do elétron e, por

isso, ndo varia entre diferentes materiais.
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QUESTAO 55 1

A .
energia

material I material IT material I11

A figura acima mostra esquematicamente a ocupag@o dos niveis
permitidos para elétrons em trés materiais diferentes. Os retangulos
representam bandas permitidas de energia. Considerando que as
areas sombreadas na figura indicam regides de energia com niveis

ocupados a zero kelvin, é correto afirmar que o material

O 11, por ter uma banda parcialmente preenchida com elétrons,
terd uma condutividade intermedidria, comparada a metais e
isolantes.

® [ comporta-se como isolante, a zero kelvin, e, em temperatura
ambiente, a sua condutividade dependera da separacdo, em
energia, das bandas indicadas.

® Il ¢, pelo diagrama mostrado, tipicamente um metal
monovalente.

® [ tem sua condutividade bem explicada pelo modelo de
elétrons livres.

e I,

por ter duas bandas parcialmente ocupadas, tera

tipicamente maior condutividade que o material II.

QUESTAO 56 :

A densidade de estados disponiveis na banda de condugdo, para um

semicondutor extenso em todas as 3 dimensdes, € funcéo da energia
E em relagdo ao mais baixo nivel de energia da banda, E.. Mais

especificamente, essa densidade € proporcional a

0 (E-E)>
® (E-E)"™
® (E-E)™
® (E-EY.
@ (E-E).

QUESTAO 57 1
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Considerando a figura apresentada, que mostra um grafico da
fungdo distribuicdo de Fermi em duas temperaturas diferentes, 7, e

T,, assinale a op¢do correta.

O Existe, para qualquer temperatura, uma simetria em relagéo ao
nivel E,, de tal forma que a probabilidade de ocupacéo de um
nivel £, + A é igual a probabilidade de ndo-ocupagéo de um
nivel E,.— A.

® Onivel E,.corresponde, em um sélido, ao maior nivel ocupado
a zero kelvin.

® O nivel E,, conhecido como nivel de Fermi, é uma constante
do material.

® Observando-se a diferenga na probabilidade de ocupagéo dos
niveis de energia mais altos nas duas temperaturas conclui-se
que T,>T,.

® Em baixas temperaturas, a distribuicdo de Fermi ¢ bem

aproximada pela distribui¢cdo de Maxwell-Boltzmann.

QUESTAO 58 1

Ao se observarem duas amostras de silicio, uma de material

intrinseco e outra de material tipo N, verifica-se que, a temperatura
ambiente, a concentrago de elétrons livres é maior na amostra tipo
N. Considerando que a concentra¢do de portadores na banda de
conducdo é obtida multiplicando a densidade de estados na banda
e a probabilidade de ocupacdo, é correto inferir que a diferenca de
concentragdo entre as referidas amostras tem como principal causa

o efeito da dopagem

@ no aumento da densidade de estados na banda de condug#o.

® na diminui¢do do nivel de Fermi, levando-o em diregdo a

banda de valéncia.
©®© no aumento da massa efetiva dos elétrons.
® na diminui¢do da massa efetiva dos elétrons.

® no aumento do nivel de Fermi, levando-o em dire¢do a banda

de conducio.
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Figura para as questdes de 59 a 61.
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A figura acima mostra esquematicamente as bandas de
energia de uma junc¢do PN abrupta monodimensional em equilibrio
térmico. A separagdo abrupta entre N e P ocorre no ponto x = 0
indicado na figura.

QUESTAO 59 1

A respeito das dimensdes e regides indicadas na figura, é correto
afirmar que

® o fato de a largura W, ser menor que W, indica uma
heterojungio.

@ aregifio indicada por I é relativamente desprovida de cargas
moveis.

® essa estrutura, em uma aplicacdo como detector de luz, é
particularmente sensivel a radiagfio incidente nas regides
indicadas por I e II.

® pares elétron-lacuna gerados na regido III tendem a se
acumular na estrutura, devido a neutralidade de cargas na
regido.

@ o0 nivel de Fermi ao longo do eixo x ¢ uma constante, em
equilibrio térmico, apesar da variagdo no tipo e na
concentragdo de dopantes.

QUESTAO 60 1

Assinale a opgdo correta a respeito do potencial elétrico e do campo
elétrico ao longo da estrutura mostrada na figura.

O O diagramamostra uma diferenga de energia potencial entre os
dois lados da jungfo. Essa diferenca resulta em um potencial
elétrico constante medido entre as extremidades da estrutura
em equilibrio térmico.

® O campo elétrico tem mdédulo maximo nas extremidades da
juncdo, indicadas por I e II.

® O campo elétrico interno tem mddulo maximo na jungéo
metalurgica, indicada pelo ponto x = 0.

® O potencial de equilibrio da jungdo dificulta a passagem de
lacunas do lado N para o lado P.

@ A temperatura ambiente, alguns portadores tém energia
suficiente para vencer a barreira de potencial interna, motivo
pelo qual a corrente elétrica € ligeiramente diferente de zero no
equilibrio térmico.

QUESTAO 61 1

Acerca dos diversos componentes da corrente elétrica na jungdo PN

ilustrada na figura, assinale a opgéo correta.

® Segundo o principio denominado equilibrio detalhado, as
correntes de elétrons e de lacunas, em equilibrio térmico,
podem ser diferentes de zero, desde que se cancelem
mutuamente.

® A jungio estara diretamente polarizada se o potencial aplicado
externamente for adicionado ao potencial interno da jung¢éo, ou
seja, o potencial externo tende a aumentar o efeito do potencial
interno.

® A difusdo € o fendmeno de condugdo predominante na regido
111, quando a jungio estiver diretamente polarizada.

® Se ajungo estiver diretamente polarizada, entdo a deriva ¢ o
fenémeno de condugo predominante na regido I.

@ A difusfio sera o fendmeno de condugfo predominante na

regido I, quando a jung&o estiver diretamente polarizada.

QUESTAO 62 1

O transistor bipolar de jungdo (BJT) marca o inicio da

miniaturizag@o dos circuitos eletrénicos, abrindo o caminho para a
produgdo de multiplas funcionalidades em uma tinica pastilha de
material semicondutor. Quanto a esse dispositivo, assinale a opgo

correta.

O® Em comparagdo com o transistor MOS, o transistor bipolar
apresenta a vantagem de maior isolamento do terminal de
controle (base).

® Odispositivo ¢ constituido por duas jun¢des PN simétricas em
termos de dopagens e dimensdes.

® Em um transistor bipolar PNP, geometria e dopagens sdo
escolhidas de forma a favorecer a injecdo de lacunas do
emissor para a base no modo ativo.

® O modo de corte se caracteriza pela oposi¢do de uma jungdo
diretamente polarizada em série com outra reversamente
polarizada.

@ Napolarizagdo ativa, a corrente de coletor é aproximadamente

proporcional & tensdo base-emissor.

Cargo 6: Pesquisador-Tecnologista em Metrologia e Qualidade - Area: Metrologia Aplicada a Dispositivos Organicos
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Figura para as questdes de 63 a 65
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A figura acima mostra a curva corrente versus tensao tipica
para um MOSFET canal N, que tem tensdo de limiar V, estimada
em | V. Nessa figura, a linha tracejada divide a curva caracteristica

do transistor em duas regides, indicadas por R1 e R2.

QUESTAO 63 :

A transcondutancia do transistor MOSFET apresentado na figura ¢

aproximadamente igual a

0O 16 mA/V2.
® 10mA/V2.
©® 8mA/V:.
® 4mA/VA
@ 2mA/V2.

QUESTAO 64 1

A tecnologia de fabricagdo usada no transistor MOSFET com
caracteristicas mostradas na figura permite fabricar um transistor
com o dobro da corrente de dreno para os mesmos valores de

tensdes Ve V. Nesse caso, esse transistor deve ter

a largura de canal reduzida & metade.
o comprimento de canal dobrado.

o comprimento e a largura do canal reduzidos a metade.

© @ © ©

a largura de canal dobrada e seu comprimento reduzidos a

metade.

@ alargura de canal dobrada.

QUESTAO 65 1

A respeito das caracteristicas das regides indicadas por R1 e R2 na

figura, assinale a opgdo correta.

O A regido R1 ¢é conhecida como saturagdo, porque nela ndo se
verifica mais a proporcionalidade entre Ve /,, para qualquer
valor de V.

® Naregifo R1, conhecida como regifio de triodo, a corrente de
dreno, para V> V, fixo e baixos valores de V), é diretamente
proporcional a Vg = V.

® Paravalores de V;, menores que V;(nfo mostrados na figura),
a corrente /,, seria negativa.

® Para valores de V;; menores que V; o canal encontra-se no
modo de inversdo forte.

@ A corrente torna-se aproximadamente constante para altos
valores de V)¢ porque ocorre a constricdo do canal junto ao

terminal fonte.

QUESTAO 66 1

Assinale a opgdo correta a respeito de LEDs e de diodos /aser, que

sdo fontes de luz com aspectos comuns e diferencas importantes.

O Diodos /aser alcangam poténcias luminosas de saida maiores
que LEDs porque emitem luz em uma banda larga de
frequéncias.

® A emissdo de luz em ambos os dispositivos ocorre pelo
fendmeno da fotoluminescéncia.

® Tanto em LEDs quanto em diodos laser, a constru¢do do
dispositivo deve dificultar a recombinagdo de portadores na
regido proxima a jungdo PN, para aumento da eficiéncia na
geragdo de luz.

® No diodo /aser, sdo utilizados materiais semicondutores
degenerados para obtencdo da condigdo de inversdo —
ocupagdo maior dos niveis superiores de energia em relagédo
aos niveis inferiores —, necessaria para amplificacdo laser.

® O material de transigfo direta é mais adequado a fabricagdo de
LEDs, enquanto para lasers sdo utilizados os materiais de

transi¢do indireta.
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QUESTAO 67 1

Acerca das caracteristicas dpticas dos materiais semicondutores,

assinale a opg&o correta.

O O silicio, material que atualmente ¢ o mais utilizado na
microeletronica, € também o semicondutor com melhores

propriedades para a construcdo de dispositivos opticos.

® Os valores maximos do modulo do vetor de onda k na primeira
zona de Brillouin de um material semicondutor tendem a ser
muito maiores que o moédulo do vetor de onda de fétons
absorvidos por esse material. Sendo assim, as transi¢des
promovidas apenas por absor¢do de fotons, em um diagrama
energia versus vetor Kk tipico, sdo praticamente verticais.

® Denomina-se material de gap direto, ou de transi¢do direta, o
material para o qual as transi¢des permitidas séo aquelas entre
niveis de energia adjacentes.

® Uma transi¢do indireta envolve a interagfdo entre elétrons,
fotons e éxcitons.

@ Semicondutores tendem a ser transparentes para baixos
comprimentos de onda, porque os fotons desse tipo de radiagéo
sdo incapazes de transferir energia suficiente para a transigo

da banda de valéncia para a banda de condug&o.

QUESTAO 68 1

Tomando-se 4 x 107'° eV-s como valor aproximado para a

constante de Planck e considerando que os comprimentos de onda
de luz visivel se estendem entre 400 nm e 800 nm, € correto afirmar
que um material conveniente para um detector intrinseco de luz

deve ter gap méximo de aproximadamente

QO 45¢eV.
® 3eV.
®© 2eV.
® 1,5eV.
@ 0,5eV.

QUESTAO 69 1

No que se refere a fotodetetores, assinale a opgéo correta.

O O tempo de resposta e a sensibilidade de um fotodiodo s&o
caracteristicas dependentes dos mesmos parametros fisicos, de
tal forma que o aumento de uma geralmente implica também
o aumento da outra.

® A operagdo do fotodiodo no modo fotovoltaico apresenta a
vantagem de um relacionamento linear entre irradidncia e
tensdo de circuito aberto.

® Paraoperagio em modo fotogalvénico, a saida do fotodetector
deve ser ligada em um elemento de alta impedéancia de entrada.

® A regido de cargas espaciais da jungdo PN corresponde a
regido ativa de um fotodiodo, isto é, a regido na qual a
absorgdo de fotons tem maior probabilidade de gerar corrente
elétrica. Por essa razdo, o fotodiodo PIN, que contém uma
regido central pouco dopada, apresenta sensibilidade
tipicamente maior que o fotodiodo PN convencional.

@ Um féton correspondente a radiagdo de maior frequéncia
carrega maior energia; assim, para irradidncias iguais, e
supondo eficiéncias quanticas iguais, a radiacdo de maior

frequéncia deve gerar maior fotocorrente.

QUESTAO 70 1

Quanto aos conceitos de jungdes PN utilizadas como fotocélulas,

assinale a op¢do correta.

O Para aplicagdo em fotocélula, a distincia entre a jungdo e a
superficie deve ser maior que o comprimento de difusdo de
portadores minoritarios.

® O potencial elétrico que € obtido de uma jungo PN iluminada
¢ limitado, em primeira aproximac&o, pelo potencial de contato
da jung@o.

® Altas dopagens melhoram a tensdo de circuito aberto da célula

e os comprimentos de difus@o de portadores minoritarios.

® A tensdo de circuito aberto de uma célula é aproximadamente

I .
dada por KTln(Il+lJ, em que 7 € a temperatura; K, a
q 0

constante de Boltzmann; ¢, a carga fundamental; 7, a
fotocorrente e /,, a corrente reversa da juncfo. Portanto, a
tensdo aumenta com o aumento da temperatura.

@ A chamada eficiéncia quantica interna da célula ¢ a relacdo

entre fotons incidentes e pares elétron-lacunas gerados.
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QUESTAO 71 1

A teoria dos orbitais moleculares ¢ importante para o entendimento

de inumeras reagdes quimicas. Essa teoria explica diferentes efeitos
e permite previsdes adequadas de formag&o de inimeros produtos,
como em reagdes periciclicas. A esse respeito, assinale a opgéo

correta.

O Os orbitais moleculares podem ser descritos por uma

combinagdo linear de orbitais atdmicos.

® Nio existe uma definig8o apropriada de orbitais moleculares,

somente para orbitais atomicos.

® Orbitais moleculares e orbitais atdmicos se referem ao mesmo

tipo de orbital.

® Orbitais atdmicos sdo oriundos de combinagdes de orbitais

moleculares.

@ Um elemento quimico s6 pode ter um orbital atdmico, o qual

se combina em formagio de ligagdo quimica.

QUESTAO 72 1

eletrodo de trabalho - catodo

-=— interface catédica

camada transportadora
L de elétrons } 10-100 nm
camada emissiva
camada transportadora 5-100 nm

de buracos

- interface anddica

| condutor transparente (anodo)

Considerando o esquema de um dispositivo OLED acima, € correto

afirmar que

O a oxidagdo do sistema organico ocorre na camada condutor
transparente (dnodo).

® aoxidagfo do sistema organico ocorre na camada eletrodo de
trabalho (catodo).

® os chamados buracos (ou lacunas) s3o formados na camada
eletrodo de trabalho (catodo).

® o0s chamados buracos (ou lacunas) sdo formados na camada
condutor transparente que € o catodo do sistema.

@ adiferenga de potencial ndo tem grande influéncia no sistema,

pois o importante é a corrente gerada.

QUESTAO 73 1

Sistemas OLEDs sdo importantes em tecnologia de displays optico-

eletronicos. Novas moléculas orgéinicas tem sido estudadas e
aplicadas nessa tecnologia recente. A utilizagdo pratica de sistemas
OLEDs ¢ limitada pelo fato de

O ossistemas organicos moleculares ndo emitirem eficientemente

luz em regides abaixo de 400 nm.

©

a resolugdo de imagem do dispositivo ser baixa.

A

® a resolucdo, apesar de boa, ser inferior a resolu¢do dos

dispositivos de cristais liquidos.

©

os materiais organicos ndo emitirem luz no azul e no verde.

()

os dispositivos orgédnicos terem baixa durabilidade quando

comparados com os dispositivos de cristal liquido.

QUESTAO 74 1

A fluorescéncia e a fosforescéncia sdo fendbmenos observados na

natureza em diversas situagdes. Um composto com propriedades de
fosforescéncia utiliza um estado excitado para emissdo antes de
voltar ao estado fundamental. A respeito desse estado, assinale a

op¢éo correta.

O Utiliza um estado singleto antes de relaxar.

® Utiliza um estado tripleto antes de relaxar para o estado
fundamental.

® Nio utiliza estado tripleto ou singleto durante o processo de
relaxacdo.

® Tanto o estado tripleto quanto o singleto podem ser utilizados
na relaxacdo.

@ Somente estados hibridos podem ser utilizados na

fosforescéncia.

QUESTAO 75 |

O semicondutor testado em materiais 6pticos-eletronicos devera ter

elétrons

O somente na banda de valéncia.

® somente na banda de condug@o.

® em ambas as bandas.

® somente na banda de condugdo na temperatura de zero

absoluto.

()

na banda de condugéo tdo somente e dependendo da diferenca

de energia entre as bandas.
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QUESTAO 76 1

O gap entre uma banda de valéncia e uma banda de condugéo em

um semicondutor terd um valor

maior que o de um isolante.
menor que o de um condutor.
tanto maior quanto menor que o de um condutor.

menor que o de um isolante.

@00 0 9O

determinado de acordo com o material, podendo ser maior ou
menor que o de um isolante.

QUESTAO 77

A

E

A}P -—— aorbital antiligante

4—[— i arbital ligante

A formag@o de um orbital ligante € usualmente exotérmica. A figura

acima ilustra uma molécula hipotética X,, cujo orbital antiligante
sera preenchido com dois elétrons com ntimeros quénticos de spin
opostos. Nesse caso, 0 processo sera

O exotérmico, pois dois elétrons serdo acomodados no mesmo
orbital antiligante.

® endotérmico, pois dois elétrons serdo acomodados no mesmo
orbital antiligante.

® impossivel de se prever.

® necessariamente exotérmico, pois o preenchimento do mesmo
orbital ligante com um par de elétrons é um processo
exotérmico.

@ endotérmico, pois a maior energia do orbital antiligante torna
menos energética a ocupacdo do orbital.

QUESTAO 78 1

Um elemento com alta eletronegatividade, ao formar uma ligagdo

quimica com um fon do &atomo de potassio, ¢ formado
predominantemente por uma ligagdo

metalica.
covalente.
de hidrogénio.

i6nica.

® 00 0 O

com forgas de van der Waals.

QUESTAO 79 1

A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC)

descreve em seu livro de ouro o conceito de fotometria como sendo
a medida de luz em diversos comprimentos de onda, os quais
produzem sensag@o visual de aproximadamente 380 nm-780 nm.

Com base nessa defini¢do, assinale a opgdo correta.

O O comprimento de onda na medida da fotometria encontra-se
na regido do ultravioleta.

® O comprimento de onda na medida da fotometria encontra-se
totalmente fora da regifio do visivel.

® O comprimento de onda na medida da fotometria encontra-se
praticamente todo na regido do visivel.

® Segundo o conceito da IUPAC apresentado, ndo ¢ possivel
saber em que regido encontra-se a medida da fotometria.

® O comprimento de medida da fotometria e a regido do

ultravioleta sdo basicamente 0s mesmos.

QUESTAO 80 1

/\/\

estrutura Il

estrutura |

Considerando as estruturas de hidrocarbonetos acima, assinale a

op¢ao correta.

® Na estrutura I, as forgas de van der Waals sdo muito fortes
tornando um liquido a substincia na temperatura ambiente
25 °0).

® Na estrutura II, as for¢as de van der Waals sdo muito fortes,
por isso o composto tende a ser um solido na temperatura
ambiente (25 °C).

® Nas estruturas I e 11, as for¢as de van der Waals sdo similares,
pois ambas tém 5 carbonos e 12 hidrogénios em suas
estruturas.

® Na estrutura I, o composto tende a ser um gas a temperatura
ambiente (25 °C), pois as forcas de van der Waals sdo
praticamente inexistentes.

@ Naestrutura Il, as forgas de van der Waals sdo mais efetivas do

que na estrutura I.
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QUESTAO 81 1

Considerando um sistema OLED comercial, as caracteristicas
desejaveis para aplicagdo de sistemas fotoluminescentes organicos
moleculares (ou poliméricos) em sistemas oOptico-eletronicos
comerciais sdo:

boa estabilidade térmica e processos redox irreversiveis.

boa estabilidade térmica em ampla faixa de temperatura e
processos redox reversiveis.

processos de redugdo reversiveis e processos de oxidacdo
irreversiveis.

processos de oxidag@o irreversiveis e boa estabilidade térmica
para baixas temperaturas (< 25 °C).

boa estabilidade frente a oxida¢des quando as redugdes e as
oxidagdes forem reversiveis.

QUESTAO 82 1

A equago de Schrédinger para um particula na caixa apresenta,
em teoria,

@ © ©®© 000

® um namero finito de solug¢des para cada uma das dimensdes da
caixa.

infinitas solugdes apenas quando se consideram as trés
dimensdes da caixa.

infinitas solu¢des mesmo se considerar apenas uma dimens&o
da caixa.

um nimero finito de solu¢des apenas quando se considera uma
ou duas dimensdo da caixa.

sempre um numero de solugdes finitas,
considerarmos as trés dimensdes da caixa.

@ 0 ©® ©

mesmo Se

QUESTAO 83

I\::- o
O—=

o
H™ 1 H

2 3

Acerca das ligagdes da agua demonstradas na figura acima, assinale
a opg¢do correta.

O Existe uma ligagdo i6nica entre o oxigénio (1) e o
hidrogénio (2).

Existe uma ligacdo de hidrogénio entre o oxigénio (1) e o
hidrogénio (2).

Todas as ligagdes entre os oxigénios e os hidrogénios sdo
completamente covalentes.

Todas as ligacdes entre os oxigénios e os hidrogénios so
ligagdes de hidrogénio.

Entre o oxigénio (1) e o hidrogénio (2) tem uma ligagdo
covalente; e entre o oxigénio (1) e o hidrogénio (5) uma
ligagdo de hidrogénio.

@ 0 o 0

QUESTAO 84 1

Considerando a redugdo catédica e a oxidacdo anodica dos
materiais para sistemas OLEDs, assinale a opgdo correta quanto ao
material a ser utilizado no processo eletroquimico de oxidag&o no
anodo e de redugfo no catodo, respectivamente.

O quasi-reversivel e reversivel para sistemas poliméricos.

® reversivel em ambos, seja em polimeros, seja em sistemas
organicos pequenos.

® quasi-reversivel em ambos, somente para polimeros emissores.

®© irreversivel e reversivel em moléculas organicas pequenas.

@ irreversivel em ambos desde que seja um polimero emissor.

QUESTAO 85 1

Considerando o estado fundamental da molécula de oxigénio (O,)
que se encontra no ar que respiramos, pode-se dizer que este
estado é

singleto antes da excitag@o por ultravioleta.

singleto por estar em contato com o gas nitrogénio.
imprevisivel.

tripleto antes da excitagdo por irradiago ultravioleta.

®@O00o

singleto devido a presencga de nitrogénio e 4gua no ar.

QUESTAO 86

O tipo de material emissor utilizado em sistemas organicos
emissores de luz determina tanto as propriedades emissivas como
a qualidade do OLED. O material organico constituinte de um
OLED pode ser

um polimero isolante.

uma molécula organica pequena eletroluminescente.
um polimero que emite em torno de 370 nm.
somente em polimero eletroluminescente.

(I O O T 0 J>)

uma molécula orgénica pequena que emite luz na regido do
ultravioleta proximo.

QUESTAO 87 |

Muitos compostos apresentam propriedades de luminescéncia
(fluorescéncia ou fosforescéncia). A respeito de um material
orgénico polimérico sintetizado com propriedades fluorescentes, ¢
correto afirmar que

O sera sempre fluorescente e nunca terd propriedades de
fosforescéncia.

® podera ser fosforescente, se houver transi¢des singleto-
singleto.

® poderd apresentar também propriedades de fosforescéncia em
certas condigdes.

® podera ser fosforescente se ocorrerem transi¢des singleto-
singleto.

@ podera ser fosforescente somente se for um material orgénico
molecular e ndo polimérico.
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QUESTAO 88 1

Uma molécula com estado fundamental singleto (S) é excitada para
um estado excitado também singleto (S*). Antes de relaxar para o
estado fundamental, a molécula sofre uma transi¢éo para um estado
excitado tripleto (7*). O esquema desse processo ¢€: S=>S*—>T*—S.
A emissdo de luz ocorre em 501 nm. Considerando o texto, assinale
a opc¢do correta acerca da molécula em apreco.

® Nio ha como dizer se a molécula proporcionara emissdo
fluorescente ou fosforescente, mesmo sendo dados os
processos de transi¢do no estado excitado e a relaxacéo para o
estado fundamental.

® Dependendo da fonte de excitagdio, podera ocorrer emisséo
fluorescente ou fosforescente, pois as transi¢des apresentadas
sdo tipicas tanto para fluorescéncia quanto para fosforescéncia.

® A emissfo produzida por essa molécula sera fluorescente, pois
as transi¢cdes apresentadas sdo tipicas de compostos com
propriedades de fluorescéncia.

® A emissfo produzida pela molécula sera fosforescente, pois as
transi¢des apresentadas sdo tipicas de compostos com
propriedades de fosforescéncia.

@ Caso a emissdo seja abaixo de 500 nm, ela sera fluorescente.
Caso a emissdo seja acima de 500 nm, ela sera fosforescente.

QUESTAO 89 .

A estrutura da agua ¢ estudada ha muitos anos por cientistas de
diversas areas. Atualmente, a compreensdo da organizagdo
supramolecular dessa molécula ¢ relativamente bem conhecida. As
ligacdes intermoleculares na dgua sio

O ligagdes de hidrogénio e covalentes, formando um arranjo
supramolecular estavel.

@ ligagdes de hidrogénio, permitindo a formagdo do arranjo
supramolecular.

® ligagdes ibnicas com dipolo permanente, que mantém o arranjo
supramolecular estavel.

® ligagdes do tipo dipolo-dipolo induzido, o que torna as forgas
intermoleculares pouco estaveis.

@ ligagdes do tipo dipolo induzido-dipolo induzido, o que
permite a formag@o de um arranjo tridimensional estavel.

QUESTAO 90 1

Considerando-se as moléculas de acido fluoridrico e agua, e
sabendo que tanto o atomo de flior quando o de oxigénio sdo
bastante eletronegativos, ¢ correto afirmar, acerca das ligagdes
existentes nessas moléculas, que

as ligagdes H-F e H-O sdo do tipo ligacdes de hidrogénio.
a ligagdo H-O ¢ idnica e a ligacdo H-F covalente.

(A)

(E)

® aligacdo H-O ¢ covalente e a ligagdo H-F i6nica.

® aligagdo H-F ¢ idnica e mais forte que a ligagdo H-O na agua.
(E)

a ligacdo H-F é covalente e mais forte que a ligacdo H-O
na agua.

QUESTAO 91 1

Observa-se na literatura cientifica que inimeras estruturas sdo
testadas como dispositivos organicos emissores de luz. Estruturas
com conjugacdes estendidas, utilizadas em sistemas OLEDs, s@o
altamente conjugadas. Nesse sentido, assinale a op¢éo correta.

O Polimeros de conjugagdesestendidas sdo sempre melhores que
moléculas pequenas de conjugagdes estendidas.

® Polimeros de conjugag¢des estendidas sdo piores, mesmo tendo
uma extensdo de conjugagdo normalmente maior.

® Existem varios fatores além da extensdo da conjugagéo, logo,
polimeros de conjugagdes estendidas e moléculas pequenas de
conjugacdes estendidas podem ser usados.

z

® A extensdio da conjugacdo ¢ importante somente para
moléculas organicas pequenas.
@ Somente importa a extensdo da conjugacdo em materiais

poliméricos.

QUESTAO 92 1

Supondo uma reagdo para formar uma ligagdo covalente entre uma

espécie X e uma espécie Y, e sabendo que o orbital molecular
preenchido de mais alta energia da espécie X ird interagir para a
formacdo da nova ligac@o covalente, assinale a op¢éo correta.

O Ele ira interagir com o orbital molecular preenchido de mais
alta energia da espécie Y.

® Ele ira interagir com o orbital molecular desocupado de mais
alta energia da espécie Y.

® Ele ird interagir com o orbital molecular preenchido de mais
baixa energia da espécie Y.

® Ele ira interagir com orbital molecular de mais baixa energia
desocupado da espécie Y.

® Nio é possivel prever como a ligagdo sera formada sem
conhecer os valores de energia dos orbitais.

QUESTAO 93 1

Uma estrutura com conjugagdo-estendida de uma molécula orgénica

pequena sempre podera ser utilizada como componente emissor de
um sistema OLED. Acerca dessa afirmagéo, € correto afirmar que

O estd errada, pois nem todas as moléculas organicas pequenas
emissoras podem ser utilizadas. E necessario satisfazer uma
série de critérios.

® esta correta, pois moléculas organicas pequenas de
conjugacdo-estendida sempre s@o estaveis no estado excitado.

® esta errada, porque deve ser um material polimérico de
conjugacgdo-estendida e ndo uma molécula organica pequena.

® estd correta, pois nfo precisa ser um material polimérico, basta
ter a conjugagdo-estendida para ser utilizada.

@ estd correta, pois sempre que uma molécula orgénica pequena

tiver a sua conjugagéo-estendida ela emitira no visivel.
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QUESTAO 94 1

Em relagdo a cinética das reagdes quimicas, assinale a opgdo
correta.

O O aumento da temperatura diminui a velocidade de reag3o.

@ A descri¢do detalhada da sequéncia de etapas individuais que
conduzem os reagentes aos produtos é definida como
velocidade da reagdo.

® Os mecanismos de uma reagéo sfo obtidos principalmente por
modelos tedricos, sendo a determinagfo experimental muito
complexa.

® Além da temperatura, a velocidade de uma reagdo geralmente
depende das concentragdes dos reagentes e das areas das
superficies em contato com os reagentes.

@ Em temperaturas mais elevadas, a curva de distribuicdo de
energias cinéticas moleculares desloca-se no sentido de se ter
um nimero maior de moléculas lentas e menor de moléculas
rapidas.

QUESTAO 95 1

Acerca da capacidade térmica dos sdlidos inorgénicos, assinale a
opc¢do correta.

O Aregrade Dulong e Petit prevé que, para a maioria dos solidos
cristalinos inorgénicos da natureza, a capacidade térmica a

K,

volume constante tem o valor , onde N é o numero de

atomos do cristal e K, é a constante de Boltzmann.

® Em baixas temperaturas, a capacidade térmica a volume
constante da maioria dos solidos cristalinos isolantes e
metalicos cai acentuadamente, aproximando-se de um valor
finito e diferente de zero.

® Em solidos cristalinos magnéticos a baixas temperaturas, o
ordenamento dos momentos magnéticos nucleares ndo
contribui para a capacidade térmica a volume constante.

® No modelo de Einstein para a capacidade térmica a volume
constante, supde-se que todas as ondas elasticas no solido
possuem a mesma frequéncia.

@ O modelo de Einstein para a capacidade térmica a volume
constante ndo ¢ capaz de explicar a regra de Dulong e Petit.

QUESTAO 96 1

A respeito dos orbitais do sistema formado por um dtomo com um
elétron, assinale a opgdo correta.

O Devido a simetria esférica do potencial de interagdo entre o
elétron e o atomo, todos os orbitais desse sistema também
possuem simetria esférica.

® Como o potencial de interagdo possui a forma de um pogo de
potencial, esse sistema possui somente espectro discreto de
energia, correspondendo aos orbitais s,p,d e f.

® Cada solugdo ortogonal da equagéo de Schrédinger resultante
¢ caracterizada por orbitais com niimeros quénticos diferentes
entre si, tendo, portanto, diferentes energias.

® O orbital s é o tinico que possui simetria esférica, todos os
outros orbitais possuem lébulos angulares onde a densidade de
probabilidade ¢ maxima.

@ Orbitais com o mesmo momento angular total sio sempre
degenerados, tendo a mesma energia total.

QUESTAO 97 1

Uma rede de difrag@o por transmissdo de 10.000 linhas/cm ¢ usada
para medir os dois tinicos comprimentos de onda emitidos por uma
fonte de luz. Sabendo-se que os dois comprimentos de onda sdo
difratados, na primeira ordem, sob os angulos de 30° e 45°, ent&o,
os comprimentos de onda dos feixes de luz difratados sdo,
respectivamente,

50x10*me7,0x10*m.
1,0x10°me2,0x 10°m.
0,5%x10°me0,7 x 10°m.
0,1 x10°me 0,5 x 10°m.
0,1 x107me0,7 x 107" m.
RASCUNHO
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QUESTAO 98 1

A luz emitida por uma lampada de sddio ¢ difratada — por

transmissdo — por trés diferentes redes de difragdo. A primeira
delas ¢ uma rede de 5 cm de comprimento com 600 linhas/mm (i).
A segunda, uma rede de 10 cm de comprimento, também com
600 linhas/mm (ii). A terceira, uma rede de 2,5 cm de comprimento
e com 1.200 linhas/mm (iii). Considerando que todas as redes
estejam igualmente iluminadas e que a luz de sodio apresenta um
dubleto na regidio do amarelo com comprimentos de onda de
L, =5889,950A e A, = 5895,924 A, assinale a op¢io que apresenta
o espectro de difracdo compativel com a situacdo descrita. Observe
que a escala do eixo x é dada em fung¢fo da varia¢do do angulo de
difracdo (A 6).

32
3
Z‘_u
(A=
0,00 0,03 0,06
Ab
__'5 (1)
z
0@ = (ii)
E
Jl “ (i)
1 1 i
0,00 0.03 0,06
AB
5 (i)
E
° :

L L n i
0,00 0,03 0,06
AB

intensidade

intensidade

1 n e n 1
0,00 0,03 0,06
AD

QUESTAO 99 1

A aplicacdo de argumentos de simetria a atomos, moléculas e
cristais comegou na década de 1920 e teve suas origens na teoria de
grupo desenvolvida pelos matematicos no século XIX. Ela constitui
uma ferramenta essencial para compreender as propriedades de
sistemas atdmicos, moleculares e cristalino, em particular na area
de espectroscopia optica. A simetria de um dado sistema € descrita
em certas operacdes que transformam um arranjo espacial (atdmico,
molecular ou cristalino) em um arranjo indistinguivel do primeiro.
Para realizar uma operagdo de simetria, se requer que o sistema
possua um elemento de simetria, entidade geométrica como um
ponto, um plano, ou uma linha em relag@o a qual serd efetuada a
operagdo. Com relagfio a esse tema, assinale a opgdo que apresenta
os elementos de simetria de uma molécula de agua.

E,C, /o,
E, C;, 30,
E, 3C,, 4C,, 60,, 3S,
E,C,, Io,
E,C, 20,

QUESTAO 100 1

O movimento dos atomos que constituem as moléculas resulta em
movimentos de transla¢des, rotagdes e vibragdes moleculares.
O numero de cada movimento depende da simetria e do numero de
atomos da molécula.

®O00O00O

o—()—ao (9
BeH, 1O \@
()
Figura I Figura I

Considerando as figuras acima, assinale a opg@o que apresenta os
nimeros de modos vibracionais das moléculas BeH, e da H,O,
respectivamente.

2e?2
4e3
3e4
3e3
4e4
RASCUNHO

QOO O
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PROVA DISCURSIVA

» Nesta prova, faga o que se pede, usando os espagos para rascunho indicados no presente caderno. Em seguida, transcreva os textos
para o CADERNO DE TEXTOS DEFINITIVOS DA PROVA DISCURSIVA, nos locais apropriados, pois néo serio avaliados
fragmentos de texto escritos em locais indevidos.

* Em cada questdo, qualquer fragmento de texto além da extensdo maxima de trinta linhas serd desconsiderado. Sera desconsiderado
também o texto que ndo for escrito na folha de texto definitivo correspondente.

*  No caderno de textos definitivos, identifique-se apenas no cabegalho da primeira pagina, pois néio sera avaliado texto que tenha
qualquer assinatura ou marca identificadora fora do local apropriado.

QUESTAO 1 :

Redija um texto dissertativo acerca do seguinte tema.

DIODOS EMISSORES DE LUZ ORGANICOS (OLED)
Ao elaborar seu texto, aborde, necessariamente, os seguintes aspectos:

» estrutura basica de um OLED, técnicas de fabricagdo e classes de polimeros emissores;

» funcionamento (injecdo de portadores, transporte de portadores e recombinag#o).
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RASCUNHO — QUESTAO 1
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QUESTAO 2

Ha alguns anos, os investimentos em dispositivos OLEDs tém produzido retornos estimados na ordem

de bilhGes de ddlares. Esses dispositivos emissores de luz tém uma arquitetura muito peculiar. Essa

tecnologia, desenvolvida pela Kodak na década de 80 do século XX, avancou muito desde as primeiras

publicagdes cientificas no final daquela década. Entretanto, muito ainda precisa ser investigado e

desenvolvido na tecnologia desses dispositivos optoeletronicos, especialmente no que se refere a

durabilidade e a intensidade luminosa relativa. Questdes relacionadas com design, engenharia e fabricagdo

desses componentes continuam a ser um grande desafio tecnoldgico.

Considerando que o fragmento de texto acima tem carater unicamente motivador, redija um texto dissertativo acerca do funcionamento

de um sistema OLED multicamadas, como o representado na figura abaixo. No seu texto, aborde, necessariamente, os seguintes aspectos:

» aimportancia e as caracteristicas de cada camada;
» tensdo intrinseca;

» técnicas de deposigdo;

»  materiais emissores;

» portadores de cargas.

eletrodo de trabalho - catodo

camada transportadora

:__ de elétrons

camada emissiva

camada transportadora
de buracos (ou lacunas)

| condutor transparente (anodo)

<«—interface catodica
}10-100 nm

}5- 100 nm
<« interface anodica
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RASCUNHO — QUESTAO 2
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