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[Questéo 1]

Uma onda eletromagnética que se propaga no vacuo possui campo elétrico E(z,t) =

E,7’+ E,J e campo magnético B(z,t) = B,i'+ B,j. Sabe-se que

2
E, = Eycos Tﬂ(z —ct),

Ey s
By = —%sin 2T (2 — ct).
Csm)\(z ct)

(a) (0,5 pontos) Qual é a direcao e o sentido de propagagao dessa onda?

(b) (1,0 ponto ) Usando a equacdo de Maxwell apropriada determine as componentes

E, e B,.

(¢) (1,0 ponto) Calcule o vetor de Poynting.



[Solugéo da questao 1)

(a) A onda se propaga no sentido crescente da dire¢ao do eixo z.

(b) A equagao de Maxwell (lei de Faraday)
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[gualando as componentes
OE 0B, 2
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— = =Ey| — —(z —ct).
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Integrando
. 2m E() 2
Ey:EosmT(z—ct) By:?COST(Z—Ct).

(c¢) Vetor de Poynting
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[Questéo 2]

(D

(IT)

(1,0 ponto) A experiéncia de Young com fenda dupla é realizada com laser de com-
primento de onda A = 6000 A incidindo normalmente sobre as fendas. No anteparo
a uma distancia L = 1 m das fendas observam-se franjas de interferéncia espacadas

de 3 cm. Calcule a separacao d entre as fendas admitindo-se que d < L.

(1,5 pontos) Um filme de 6leo com indice de refracio n = 1,3 e espessura t =
0,35 um flutua sobre uma superficie plana de dgua (indice de refracao 1,33). O
filme ¢é iluminado de cima, perpendicularmente, por luz branca constituida por com-
primentos de onda (no véacuo) variando entre 400 nm e 700 nm. Nessa regiao, para
quais comprimentos de onda (no vacuo) ocorrem interferéncias construtivas entre

as ondas refletidas nas duas superficies do 6leo?



[Solugéo da questao 2)

(D

(IT)

Condigao para interferéncia construtiva
dsinf = m, m inteiro.
Posicao das franjas brilhantes no anteparo
mLA

y= Ltanf ~ Lsinf = W = mAy,

onde Ay é o espacamento entre as franjas no anteparo. Portanto o separacao entre

as fendas é

L) (1m)(6000 x 10~'° m) .
d= =2 — =2x 10 =120
Ay 107w <1077 m

Ha mudanca de fase por reflexao nas duas superficies. A condicao para interferéncia
construtiva é

2tn = mJA, m inteiro.

Portanto ocorre interferéncia construtiva para

2(0,35x 107 m)(1,3) 910 nm
m om

A:

= 910 nm, 455 nm, 303 nm, . ...

O tnico comprimento de onda no intervalo da luz incidente é



[Questéo 3]

Uma luz monocromatica de comprimento de onda 410 nm incide sobre trés valvulas
fotoelétricas com catodos de metais diferentes: Litio com func¢ao de trabalho de 2,3 eV,

berilio com funcao de trabalho de 3,9 eV e mercurio com fungao de trabalho de 4,5 eV.

(a) (1,5 ponto) Para quais metais serd observado o efeito fotoelétrico?

(b) (1,0 ponto) Calcule o potencial de corte para os casos em que ocorre o efeito fo-

toelétrico conforme resposta do item (a).



[Solugéo da questao 3)

(a) Equacao de Einstein para o efeito fotoelétrico
Kmax = hf - ¢

O efeito fotoelétrico ocorre para K., > 0, ou

he (4,1 x 1071 eV - 5)(3 x 10° m/s)

By (410 x 109 m) =3eV.

¢ <hf=

Portanto o efeito fotoelétrico ocorre apenas para o .

(b) Potencial de corte para litio
eV, =Kpax =hf—¢=3eV—-23eV=0,7¢eV.

Portanto

Ve=0,7V



[Questéo 4]

A funcao
¢($,t> _ AeiZﬂ'(x//\fft)

representa uma onda de comprimento de onda A e frequéncia f.

(a) (1,0 ponto) Admitindo-se que ¢(z,t) é uma onda de de Broglie para uma particula

de momento p e energia F, escreva ¢ em termos destes parametros.

(b) (1,5 pontos) A onda de de Broglie do item anterior deve satisfazer a equacao de
Schrodinger dependente do tempo
h? 0% (x,t)

2m  O0x?

L, 0V(x,1)
+ V(x)U(x,t) = th

com V(x) = V; (constante) que descreve uma particula livre. Determine E como

funcao de p, m e V; para que isto ocorra.



[Solugéo da questao 4)

(a) Usando as relagoes de de Broglie

1)) h
= — A= —.
f== ;
obtemos
(b) Tem-se
o ip ¢ p? op b
ox _’7i¢’ ox? h2¢’ o h ¢.

Substituindo na equagao de Schrodinger obtemos

2

2p—¢(x,t) + Vod(x,t) = E¢(x,t)  para todo x, ¢
m
Portanto,
2
E=Vy+
2m




Formulario

Inm=1x10"" m.

e e 0B . . oE
V-B=0, VXE=——, VXB=puyJ —
; X ata X Ho +M0606t7

c=3x10% h=4,1x10""eV s,

V-E=1LX
€0
. OE . 9*B 1
V2E = oo e, V2B = ppe e, ¢ = E =B
Ho€o 8152 ) Ho€o (9152 ) c \/ma ch,
-, - —» . 2 2
E = E,, cos(kx —wt+¢)e,, B = B,,cos(kx—wt+p)e, k:T’ W= ke=w,
- 1 = = E2 B2 EmBm
S=—ExDB, §=uc, u:ue+um:€0 +—, I=<8>= ,
2 2410 2410

Ho
21 1
< cos?(kx —wt + ¢) >=1/2, Pheq = — (reflexdio total) e P,oq = — (absorsio total),
c c
h zZ?
E, = —13,6%; eV.
n

E=hf=hc/\, E=pc, Kpax=hf—¢, L=nh \=—,
p



