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(Questéo 1]

Considere os campos elétrico E = (0, E,,0) e magnético B= (0,0, B,) onde

A
v/ o €o

(a) (1,0 ponto) Determine o valor da constante ¢ para que E e B satisfacam a lei de

E,(xz,t) = e?@=¢) o B (z,t) = AedlTet),

Faraday e a lei de Ampere-Maxwell no vacuo

0E,  OB.
O 5 =

0B, oL,
A 5, = —Hoco

(b) (0,5 ponto) E possivel determinar a constante a usando lei de Gauss do magnetismo

V-B=07

(¢) (1,0 ponto) Determine a relagdo que k e w devem satisfazer para que E(z,t) =

Ey cos(kx — wt) seja solugao da equagao de onda

PE  10°E

92 2 o



[Solugéo da questao 1]

(a) As derivadas de E, e B, fornecem

OE, B Aa
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or ae s

OE, B Aac

et N 6a(mfct) :
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5 = —Aqgce®@ct)

Substituindo nas equagoes de Maxwell (I) e (II) obtemos, respectivamente

Aa
v/ o €0

As duas equacoes sao satisfeitas se

ea(mfct) — Aac ea(mfct)

e Aa ea(mfct)

= Mo €0

v/ o €o

(b) Nao, porque a equagao V - B =0 ¢ identicamente satisfeita para qualquer valor de

a.

v

uma vez que B, (x,t) nao depende de z.

(c) As derivadas de F sdo

E
aa—x = —Fyksen(kx — wt) |
O*E
= —Eok? cos(kx — wt) |

B
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E
88? = —Eyw? cos(kx — wt) .

Substituindo as derivadas segundas na equacao de ondas obtemos

1
—Eok? cos(kx — wt) = —= Egw? cos(kx — wt) = k?
c
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[Questéo 2]

Considere o fon He™ constituido de um elétron de carga —e e massa m em 6rbita circular

de raio r em torno de um ntcleo de carga +2e.

(a) (1,0 ponto) Escreva a expressao classica para a energia deste fon em funcao de e, r

e da permissividade do vacuo €.

(b) (1,0 ponto) Usando a regra de Bohr para a quantizagdo do momento angular, L. =

nh, determine os valores possiveis do raio e da energia.

(¢) (0,5 ponto) Calcule a frequéncia de um féton emitido na transicdo de um estado

com numero quantico n para o estado fundamental com n = 1.



[Solugéo da questao 2]

(a) Usando a expressao para a energia total e a segunda lei de Newton obtemos

1 2¢?
E = —mv? —

2 dmegr 2

e
— E = —
) ) ) dmegr

muv 2e 9 2e

F — = 2 — mv- =
r dmegr 4megr

(b) A condigao de quantizagao de Bohr e a velocidade obtida no item (a) fornecem

L = muvr =nh

_ dmegh®

2e2m

22 2¢*m
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Substituindo na expressao da energia no item (a) obtemos

e? 1
B, = 2 ~
m (47T60h> n?

(¢) A frequéncia do féton emitido na transigao é

polB w2V
N h  h \4dreoh n?




[Questéo 3]

(I) (1,0 ponto) Uma célula fotelétrica é ligada a um dispositivo que fornece uma ddp
variavel V', como mostra a figura. Ilumina-se o emissor com luz monocromatica
de comprimento de onda A e uma corrente passa pelo circuito. Aumenta-se V

lentamente até que para um valor Vj a corrente cessa completamente

luz

=

Y
€Mmisso coletor

|
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Determine a func¢ao de trabalho do material do emissor. Dé sua resposta em funcao

de ¢, h, \, Vi e da carga e do elétron.

(II) Um féton com comprimento de onda A que se move no sentido positivo do eixo x
¢é espalhado elasticamente por um elétron em repouso. Apds a colisao o féton se

desloca no sentido negativo do eixo = (colisao frontal).

(a) (1,0 ponto) Escreva as equagoes de conservagao de energia e de momento linear

para O processo.

(b) (0,5 ponto) Sabendo-se que a velocidade do elétron apés a colisao é igual a 3 ¢/5,
determine o comprimento de onda A do féton apds a colisao. Dé sua resposta
apenas em termos do comprimento de onda de Compton A\¢ = h/(mgc), onde

mg € a massa de repouso do elétron.



[Solugéo da questao 3]

(I) Os elétrons sao freiados por uma ddp igual a V. Portanto, a energia cinética maxima
desses elétrons é 79 = eV}). Esta energia ¢é igual a energia do f6ton menos a energia

de ligacao do elétron (funcao de trabalho).

C C
Byt = Vo =hy —¢ =+ d=hy —cVp

(IT) Por conservagao de momento, o espalhamento é unidimensional e se dé ao longo do

eixo .

(a) As equacoes de conservacao sao

h h
conservacao de momento: FOREEDY, +mv  (A)
N ) c 5 he 9 h h
conservagao de energia: By + mpc” = v + mc” = \ + mpc = v +mec (B)

(b) Para v = 3¢/5, v = 5/4 e as equagoes (A) e (B) ficam

1 1 mv  meyv 3 mgpc 3
— _— = — = = — C
NN TTR T Ta e 9

11 (m —mg)c _ (v — 1)mgc _ 1 (D)
AN h h ZDYe

Fazendo (C) - (D) obtemos X

)\, = 4)\0 .



[Questéo 4]

A funcao de onda independente do tempo do oscilador harmonico quantico associada ao

seu primeiro estado excitado é dada por

mw

— A —az? = —
() re ™, onde a o7

onde m é a massa da particula que executa o movimento harménico e h = h/2r.

(a) (1,0 ponto) Determine a constante de normalizagao A.

(b) (1,0 ponto) Escreva a densidade de probabilidade P(x) e determine a coordenada x

de seus maximos e minimos.

(¢) (0,5) Esboce o gréfico de P(x).

Dado: [ 22e 7" = il
VN 2p3/2

Formulario

Efeito fotoelétrico: Ey = hf = hc/A, E3% =hf —¢
Fétons: E' = hf = hc/X\, E = pec.

Expressoes relativisticas: E = moyc?, p = moyv, Eun = moyc? — moc?, onde
v=(1-2v2/cA)"1? E = \/(pc)2 + (moc?)2.
Teoria de de Broglie: A =h/p, f=E/h.

Efeito Compton: A = A + A¢(1 — cos @), onde 0 é o angulo entre a direcao do féton

espalhado e a direcao do féton incidente e A\¢ = h/(mgpc) é o comprimento de onda de

Compton do elétron.

Principio de Incerteza: Ap, Ax > h, AEAt>h, h=h/(2m).
h? d*y(x
20 4 Ulaypia) = Bo().

Equacao de Schrodinger independente do tempo: ——
2m  dx?




[Solugéo da questao 4]

(a) Impondo a normalizagao de v, obtemos

_ [ 2 _002272%2_2\/% _41/4”%03/4
1_/_oo|w1|dx_/_ooAxe _A2(2a)3/2:>A_(E) (7)

(b) A densidade de probabilidade é

ANY2 s 3/2 2 mw
_ 2 _ (= 2 _—2ax _
P(z) = |[th]” = (7?) (—h ) x%e , onde a ST

Os extremos de P(x) sao as raizes da equagao dP(z)/dz = 0.

dP(.T)_ 3 —2az2 __ _ _ 1 _ h
. —A<2x—4ax)e =0=2=0 e x—i\/—z_a—i P

Note que P(z) > 0, P(0) =0 e P(z) — 0 quando # — £o00. Assim, z = 0 é um

minimo e x = +1/v/2a sdo dois maximos.

(c) Esbogo do grafico de P(x).

Densidade de Probabilidade P(X)
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