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& Esta avaliacao tem 100 minutos de duracgao.

OE proibida a consulta a colegas, livros e apontamentos.
< Escreva de forma legivel.

OE proibido o uso de calculadoras.

& Resolva cada questao na folha apropriada.

{ Nao serao aceitas respostas sem justificativas

Questao 1

Considere uma onda eletromagnética plana, harmonica e monocromatica, propagando-se
no véacuo (€ e o sdo a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do vacuo),
caracterizada pelos vetores: E; = E 3 B; = B, (—7) e ki = ki (ver figura). A amplitude
do campo elétrico da onda é FEy;. Ela incide perpendicularmente numa interface de um

meio dielétrico possuindo permissividade dielétrica € > ¢y e permeabilidade magnética .
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(0,5 ponto) (a) Reproduza a figura na folha de prova e represente as trés ondas incidente, refletida

e refratada, justificando sua escolha de direcao e sentido dos vetores.

(1,0 ponto ) (b) Suponha que em t = 0 e x = 0 o campo elétrico da onda incidente seja méximo.

Escreva Ej(z,t) e Bi(z,t) e os vetores Ey(x,t) e By(z,t) da onda transmitida.

(1,0 ponto ) (¢) Que fragdo da energia incidente é transmitida?

Solucao da Questao 1
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(b) 1) Para € > ¢, h4 inversio de fase de E na reflexao.
2) Nao hé inversao de fase na refragao.

3) O vetor de Poynting S =FE x H define a direcao e o sentido de B.



Em geral uma onda plana propagando-se na direcao z é dada por E,(f, t) =
Ey;cos(kjx — wt + ) 2. A fase 0 é determinada pela condigdo dada no pro-
blema segundo a qual a amplitude é maxima em = 0 e t = 0, de tal modo

que Ei(O, 0) = Ey; = Eo; cos(0) 2, ou seja, § = 0. Logo,
Ei(Z,t) = Eo; cos(kiz — wt) 2.

Este campo ¢ solugao da equagao de onda com a condicao de que (k;)* = w?/v?,

onde v = ¢ é a velocidade de propagacao no vacuo. O campo magnético incidente é

E,.
Bi(7,t) = ——2 cos(k; & — wt) §.
c

Usando as ocndicoes de continuidade da componente tangencial de £ e de H na
interface e levando em conta a inversao de fase do campo refletido, teremos as
seguintes relacoes

Ey; — Eo, = Eo,

Eo;  Eo,  Eoy  Ey
G 0, 20
c c v c

Eliminando Fjy, das duas equagoes, teremos

2
Eh = — B
0t n+1 075
onde n = ¢/v = ¢\ /€ = ¢\/lig€ = \/\/% = \/g Portanto, os campos transmitidos
sao
- 2 Ey,;
Ei(7,t) = . kix—wt)Z
(T 1) — cos(kyx —wt) 2
e
. 2 F.
Bt(f, t) = F(il)c COS(ktSU - wt) (—g),

onde k; = w/v = k;/\/lio€o \/10€ = ki \/g



(c) Os fluxos de energia incidente e transmitido sao

B; Ey’
S, =F H; = E; =% = 2% cos® (k;x — wt);
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fo  Hov v (n+1)
Tomando as médias temporais (S) = + OT Sdt, teremos

cos® (k;x — wt).
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Questao 2

Um féton possuindo quantidade de movimento (em moédulo) p colide com um elétron livre
em repouso no referencial do laboratério. O elétron emerge da colisao com quantidade de

movimento (em mdédulo) p. e o féton com quantidade de movimento (em mdédulo) p’, nas

direcoes indicadas na figura:

S 4

p ) ¢
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Dados: Massa de repouso do elétron meg; c; h.

(0,5 ponto) (a) Diga quais sao as leis de conservagao envolvidas neste problema e escreva as equagoes

correspondentes.

(1,0 ponto) (b) No caso em que p’ = %p 'T— @p 'y, qual o comprimento de onda do féton espalhado?



(1,0 ponto) (¢) Supondo que o féton espalhado incida sobre a superficie de uma metal de fungao de
trabalho ¢ e que haja a produgao de foto-elétrons com energia cinética praticamente
nula (limiar de emissao), escreva a relacao entre p (do féton incidente no elétron

livre) e ¢. Dé sua resposta em termos de h, ¢ e A¢.

Solugcao da Questao 2

(a) O momentum e a energia sao conservados. As equagoes correspondentes sao:

m002+pc:p’c+ [picQergcﬂl/z

(b) Como

p’ =p’ cosOi+p’sendq,

entao cosf = 1/2. Logo,

1\ A
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2 2
Portanto,
v=toh
(c)
hu:¢:h§.

Substituindo o valor de A’ e resolvendo para p, obtemos
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Questao 3A

Um elétron de um atomo de hidrogénio tem os seguintes nimeros quanticos: n = 2, £ =
1, my = —1, my = 1/2. Sabendo que a energia de ioniza¢ao do dtomo de hidrogénio é

13,6eV,

(0,5 ponto) (a) Quanto vale a energia desse elétron?
(0,5 ponto ) (b) Quanto vale 0 médulo do momento angular orbital (|L|) e sua componente L.?

(0,5 ponto ) (¢) Quanto vale o médulo do momento angular de spin (|S]) e sua componente S.?

Questao 3B

A funcao de onda normalizada de um elétron num atomo de hidrogénio, em seu estado

%e_r/‘m, onde ag = 0,053 nm é o raio de Bohr.

mTag

de menor energia, é dada por ¢ (r) =

(0,5 ponto) (d) Esboce um grafico da fun¢ao densidade de probabilidade radial desse elétron em

funcao da coordenada r

(0,5 ponto) (¢) Determine o valor mais provavel da posi¢ao radial do elétron nesse estado.

Solucao da Questao 3

(a)
13,6 13,6
By=——5 = = -34cV

L] =m0l +1) =h 22+ 1) = V2



S| =h/s(s+1)=h~/1/2(1/2+1) = ?h
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(e) Derivando a densidade radial 47 r2|¢)|* em relaciao a r e igualando o resultado a
zero,
d
% (T2 672r/a0) -0
2
e2r/%0 (27~ - QL) = e /ooy (1 - i) — 0.
ag Qo
Portanto, » = ay é um extremo da densidade (a densidade é nula em r = 0). A
derivada segunda resulta em
2
e—2r/ao (2 _8r + 4_T2>
Qo Qo
que € igual a —2 em r = ag. Logo, r = ag é um mdzrimo da distribuicao.
Questao 4

Uma lamina de quartzo (indice de refracao n = 1,5) em forma de cunha foi encomendada

a um

fornecedor especializado. Na figura abaixo estao as dimensoes do projeto.



A =400 nm

Ymax = 0,5021 mm Ymin = 0,5000 mm

<«
d

T<
40 mm

A lamina foi testada no ar com um feixe de luz monocromatica com comprimento de onda
A = 400 nm incidindo verticalmente. Visto de cima, observou-se uma imagem com varias

franjas paralelas, conforme o desenho abaixo

A distancia méxima entre duas franjas consecutivas é dy., = 10mm enquanto que a

distancia minima resultou d.;, = 5,0 mm.

(1,0 ponto) (a) Qual a condigao de interferéncia destrutiva da luz incidente para uma dada espessura

da lamina?

(1,0 ponto ) (b) Determine o angulo € entre os planos superior e inferior, para as franjas mais

proximas dessa cunha.

(0,5 ponto ) (¢) Que tipo de defeito apresenta a lamina fornecida? Justifique.

Solucao da Questao 4

(a) Condicao de interferéncia destrutiva: A¢iotar = P12 + ¢21 + 2yk, = (2m + 1),
m=0,1,2,--.

2
kn - )\_71-7 )\n — A/n - 267nma ¢1,2 = 0’ ¢2,1 =



Substituindo, obtemos

_mA
v= 2n
(b) Como 6 ~ tan teremos
A
b2 _ A 971075
T 2z n

(¢) A variagdo entre os espacamentos das franjas indica que o angulo entre as duas

superficies nao é constante.

Dados: AXN= )\ — )y = Ao (1 —cos) me. = 9,11 x 1073 kg, h = 6,63 x 10734 J - s,
1eV =1,6x 1079 J, u = 931,5MeV/c%



