Fisica IV - 4320402
Escola Politécnica - 2012
GABARITO DA PS
4 de dezembro de 2012

[Questéo 1]

Na regiao do espaco —a/2 < z < a/2 limitada por superficies condutoras em z = —a/2 e

z = a/2 ha uma onda eletromagnética no vacuo com um campo elétrico dado por
E = FE(z,t)7 = [Ey cos(kz — wt) + By cos(—kz — wt)]t = 2B, cos(kz) cos(wt)?.
(a) (1,0 ponto) Calcule o campo magnético B.

(b) (0,5 ponto) Calcule o vetor de Poynting.

(¢) (1,0 ponto) Use as equagoes de Maxwell apropriadas para calcular a densidade de

carga e a densidade de corrente na regiao —a/2 < z < a/2.



[Solugéo da questao 1)

(a) Note que E = Ey 4+ E, onde Ey = Eycos(kz — wt)i e Ey = Eycos(—kz — wt)i, sio

ondas planas com El —kk e Eg — —kk. Assim,
. 1~ < E, - 1 =~ - E,
By =~k x E; = = cos(kz — wt)7]; By = ~(—k) x By = == cos(—kz — wt)]
c c c C

. = E
B = By + By = —=2(cos(kz — wt) — cos(—kz — wt))]
c

~ E
B = 2%sen(kz)sen(wt)j

c
(b) Vetor de Poynting S = E x B/
- FEB-. AE? ~ R ~
S = """k =—"cos(kz)sen(kz) cos(wt)sen(wt)k = | S = —Lsen(2kz)sen(2wt)k
Ho Ho € HoC

(c) A lei de Gauss V.-E= p/€o permite calcular a densidade de carga p:

L . 0E(z1)
T

A lei de Ampere-Maxwell com o termo de corrente de deslocamento V xB =

,uoj + /Loeoﬁﬁ /Ot permite calcular a densidade de corrente J.

7 7 k
5 = 0 0 0 OB(z,t) k
B=|—0— = 4 |=- = —2-F 7
V x o oy o 5 . ocos(kz)sen(wt)?
0 B(zt) 0
OE Lk ~
Hoco s~ = —2pp€ow By cos(kz) sen (wt)i = —2— Eycos(kz)sen(wt)z,
c

onde usamos peow = w/c* = k/c. Substituindo na lei de Ampere-Maxwell obtemos

—

J=0




[Questfio 2]

Luz monocromatica plana de comprimento de onda A incide sobre duas fendas separadas
por uma distancia d, conforme a figura 1. A distancia do ponto P as fendas é muito maior

do que a separacao d.

Figural Figura2

(a) (1,0 ponto) Para uma incidéncia normal (figura 1), deduza a condi¢ao para os

maximos de intensidade em termos de d, A e 6 .

(b) (0,5 ponto) Para incidéncia normal calcular o valor de d/\ para que o ponto do

anteparo localizado em 6 = 30° corresponda ao maximo de ordem m = 10.

(c) (1,0 ponto) Para uma incidéncia obliqua com angulo de incidéncia ¢ (figura 2),

deduza a condic¢ao para os maximos de intensidade em termos de d, A, 6 e 1.



[Solugéo da questao 2)

(a) A diferenca de caminho entre os dois raios adjacentes é dsenf de modo que a

condicao para haver interferéncia construtiva é

dsenf =mA com m=0,+1,+2,...

(b) Usando a férmula calculada no item (a) obtemos

d/2 =10\ = |d/X\ = 20

(c) A diferenga de caminho entre dois raios adjacentes é d(sen) 4+ senf) de modo que

a condicao para haver interferéncia construtiva é

d(senty + senf) =mA com m=0,+1,+2, ...




@Questéo 3]

No efeito fotoelétrico, elétrons sao arrancados de um material pela luz incidente sobre
sua superficie. A energia cinética maxima desses elétrons, K,,.., pode ser determinada
freiando-os através de uma diferenca de potencial Vj.

O gréfico abaixo representa Vj em fungao da frequéncia da luz incidente (medida em

unidades de 10 Hz), para o sédio.
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(a) (0,5 ponto) Deduza a férmula para K,,,, em termos de V; e da carga do elétron e.

(b) (1,0 ponto) Qual é o valor minimo da energia dos fétons que conseguem arrancar

elétrons do sédio?
(¢) (1,0 ponto) Qual é o valor da fungao trabalho do sédio?

Dado: h = 4,1 x 1071 eV-s.



[Solugéo da questao 3)

(a) Pela conservacao de energia

e = 1)

(b) O valor minimo para ter o efeito fotoelétrico é f = 4,4 x 10* Hz. Isto corresponde

a fotons de energia |hf = 1,8 eV |

(¢) Quando f tem seu valor minimo, os elétrons tem energia cinética maxima nula de

modo que a funcao trabalho vale ’¢ =hf=1,8¢eV|




[Questéo 4]

Uma particula de massa m esta sujeita a uma energia potencial que é nula entre xr = —a
e r = a e infinita fora deste intervalo. A particula se encontra em um estado estacionério
descrito pela funcao de onda

T
A cos <> para—a <z <a
2a

U(z) =
0 para < —a ou x> a.

(a) (1,0 ponto) Usando a condi¢ao de normalizagdo da funcao de onda, determine a

constante A. Qual é a probabilidade de achar a particula no intervalo [0, a]?

(b) (1,0 ponto) Calcule a energia da particula partindo do fato de que ¥ (z) satisfaz a

equacao de Schrodinger independente do tempo.

(c¢) (0,5 ponto) Usando apenas o fato de que a funcao de onda da particula se anula
para |z| > a, o que se pode afirmar sobre a incerteza na posi¢ao Az? A partir deste

resultado o que se pode afirmar sobre a incerteza no momento Ap,?



[Solugéo da questao 4)

(a) A normalizagao da funcao de onda fornece

1=/a |¢|2dx:A2/acos2(72m>dx:A2a: A

—a a

Pela simetria do problema a probabilidade de encontrar a particula na regiao

0<x<aéigual al/2

(b) Substituindo ¢ = A cos(mz/2a) na equagao de Schrodinger com U = 0:

N d*y(z)

C2m da?

= Ey(z),

obtemos

h? T T K272
MO ():EA ():> o |
2m  4a? cos 2a o8 2a Sma?

(c) A incerteza maxima na posigao da particula é (a particula estd com

certeza na regiao —a < x < a).

A incerteza no momento Ap, pode ser estimada usando-se o principio de incerteza

de Heisenberg que afirma que AzAp, > h/2. Assim,

h h
> — > — |
Apm_2Ax_4a

Solugao alternativa: Uma estimativa mais cuidadosa de Ax é a seguinte:

(Aa)? =2 (@) <2 = [ @p(@)fde < [ @lo(e)Pde < o

onde a barra denota o valor médio. Portanto, Az < a e a incerteza no momento é

h h
Ap, > — > —
Pr = 9Ns = 24



Formulario

Boai-tm. .-’ jfg.dg:o; V.5 -0 fﬁ-dZ:—d/Ed/T;
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— — — — — — é — — — —
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C d ot c dt Js
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V x B = poJ —: V?’E = —; V’B= — = . |E| =¢|B

X Hod + o€ e Ho€o o2 Ho€o o c Tt |E| = c|B]
_, = ~ 2m 2m
E =E, cos(kr —wt+ ¢)7; B = B,,cos(kx —wt + ¢)k; kZT; W= ke=w;

S E? B2 2
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n* d*y(x)
_ — . mar __ A > _
E;y=hf=hc/\;, E hf—¢; AxAp, > h/2 5 d?

+U(x)(x) = EY(x).

cin

— —

Para um campo vetorial R(z,y, z,t) = R, (z,y, 2, )7+ Ry(x,y, z, )]+ R.(x,y, z, )k

T 7k
L 9 0 0 . - OR, OR, OR . 9’R  9*°R O°R
R=| — — — .R=—"= Y 2. V2R = .
VX oxr Oy 0z v Ox i oy + 0z v Ox? + Oy? + 022
R, R, R.

A+ B A-B A+ B A-B
CosA—i-cosB:Qcos(;)cos(Q); cos A—cos B = 2sen (;) sen( 5 )



