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[Questéio 1]

Uma espagonave de comprimento préprio Ly move-se com velocidade ¥ = v7 em relagao
ao sistema inercial S. De acordo com um observador em repouso em .S a espaconave leva

um intervalo de tempo igual a Lg/c para passar pela origem O de S, conforme a figura.
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(a) (1,5 ponto) Calcule o médulo da velocidade da espagonave v em termos de c.

(b) (1,0 ponto) Calcule o intervalo de tempo para a passagem da espagonave pela origem

O no referencial S’ da espagonave.



(Solugéo da questao 1)

(a) Para um observador em S a nave leva um intervalo de tempo igual a

ATO - £,
v

para passar por O, onde L é o comprimento da nave em S. E dado no problema
que ATy = Lo/c, além disto L = /1 — v%/c? Ly, onde Ly é o comprimento préprio

da espacgonave. Portanto,
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Solucao alternativa: A proa da nave passa por O em t =t' = 0. Em S’ a popa da

nave passa por O no instante t' = Ly/v. Em S a popa da nave passa por O em

t = Lo/c (dado do problema). A transformagao de Lorentz para o tempo é

o t—azv/c? :>@: Lo/c [, =
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(b) Em S os eventos “passagem da proa por O” e “passagem da popa por O” ocorrem
no mesmo ponto. Assim, o intervalo de tempo AT entre estes dois eventos em S é

o tempo préprio. No referencial S’

AT — ATQ - LO/C - Lo/C Lo\/§ '
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Solucao alternativa: Um observador em S’ vé a origem O de S passar pela nave com

velocidade —v. O tempo medido por ele é

ar_to_ o _[m2]
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[Questéo 2]

(I) (1,0 ponto) Uma onda plana de comprimento de onda X incide sobre a superficie de
um cristal, mostrado em corte transversal na figura. Deduza a relagao que deve haver
entre \, 6 e d para que os raios 1 e 2 mostrados na figura interfiram construtivamente

(férmula de Bragg-Williams).

A

(IT) Elétrons podem exibir um comportamento ondulatério. Numa experiéncia de difracao,

elétrons nao relativisticos com energia cinética K incidem sobre uma fenda de

largura a. Um detetor sobre uma tela a uma distancia L >> a pode ser deslo-

cado ao longo da direcao y, conforme a figura.
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(a) (0,5 ponto) Expresse o comprimento de onda A de de Broglie dos elétrons em

termos da sua energia cinética K.

(b) (1,0 ponto) Qual é o menor valor para a posi¢do y do detetor onde nao sao

observados elétrons?



(Solugéo da questao 2)

(I) Férmula de Bragg-Williams

Para haver interferéncia construtiva, a diferenca de percurso entre os raios 1 e 2 que

¢é 2dsen @ deve ser um multiplo inteiro de A.

(IT) Difragao de elétrons

(a) Para elétrons nao relativisticos K = p?/2m. Portanto,

p=VamEK — A= |
2mK

(b) Nao vao chegar elétrons no detetor nos minimos de difragao.

O primeiro minimo ocorre para senf = A/a. Como o angulo é pequeno,
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[Questéo 3]

Um féton de comprimento de onda A = h/(2mqc), onde my ¢ a massa de repouso do
elétron, é espalhado por um elétron em repouso. O féton espalhado tem comprimento
de onda X e sua dire¢do de propagacgao faz um angulo 6 com a direcao de incidéncia. A

energia cinética K do elétron apés a colisao é igual a moc?, conforme a figura.

\

Nos itens abaixo forneca suas respostas em termos de h, ¢ e mg apenas.

(a) (1,0 ponto) Calcule o comprimento de onda X' do féton espalhado.
(b) (1,0 ponto) Calcule o angulo de espalhamento 6 do féton.

(¢) (0,5 ponto) Calcule o médulo da velocidade v do elétron espalhado.



(Solugéo da questao 3)

(a) A conservacao de energia fornece

Substituindo os valores dados de A e K obtemos

he —hc—mc2:>hc—m02:> N =
h/(2mee) N PV ~ mgc |

(b) A férmula de espalhamento de Compton fornece

h h h h 1
N = M—(1—cosh) = = + (1—cos @) = cosl = 5= 0 =60°]

moc moC  2mgpC  MocC

(c) A expressao da energia cinética permite calcular ~:




[Questéo 4]

Uma particula de massa m e energia constante £ = Uy/2 move-se sobre o eixo = na

presenca de um degrau de potencial.
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(a) (1,0 ponto) Escreva as solugoes gerais 11 (x) e 1o(x) da equagdo de Schrodinger nas

regides 1 (z < 0) e 2 (z > 0).
(b) (1,0 ponto) Escreva as condigbes de contorno que v, (z) e 19(x) devem satisfazer.

(¢) (0,5 ponto) Determine ¢ () e ¥5(x) a menos de uma tnica constante multiplicativa.



(Solugéo da questao 4)

(a) A equacao de Schrodinger pode ser reescrita como

d*y 2m(E - U) Us
ﬁ = _TQb’ onde FE = ?
Na regiao 1, U =0
d2w1 ng . 9 mUO
proii U = —k", onde k= P
A solucao geral da equacao acima é
1 (x) = Ae*® 4 Be~ikz |
Na regiao 2, U = U,
deg TTLU() ) mUo
:>dx2:+h2 Yy = k™y, onde k= P

A solucao da equacao acima é

y(z) = Ce ke |,

A solucdo De* nao é aceitavel porque ela diverge quando z — co.

(b) As solugoes ¥ () e ¥o(x) e suas derivadas satisfazem

1(0) = (0) = A+ B=C
di) () dipo ()

da T dr

T — kA —1kB=—-kC = A—-—B=:iC

=0

=0
(c) As constantes A e B podem ser resolvidas em funcao de C.

A+B=C

1 1
— A=—(144)C, B=—-(1-—14C
A—B=iC 2 2

= [v1(2) = C(cos(hz) — sen (kz)) e u(r) = Ce ]




Formulario
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do elétron e 6 é o angulo de espalhamento do féton.
2 d*p(x)

+U(2)y(x) = EY(x).
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