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[Questéio 1]

Luz monocromatica de comprimento de onda A incide sobre duas fendas idénticas, cujos
centros estao separados por uma distancia d. A luz que passa pelas fendas incide num

anteparo situado a uma distancia L >> d das fendas.

(a) (1,0 ponto) Se d = 10\, e a largura das fendas é desprezivel comparada com a
separacao entre elas, quantas linhas de intensidade zero serao observadas no anteparo

entre —m/6 < 0 < 7/6. Justifique.

(b) (1,0 ponto) Se considerarmos agora que a largura de cada uma das fendas é a = 2,
os efeitos de difracao em cada uma das fendas podem contribuir para os minimos
de intensidade. No caso de duas fendas, quantas linhas de intensidade zero serao

observadas entre —7/6 < 0 < 7/6 ?

(¢) (0,5 ponto) Admitindo que a intensidade da luz incidente é I, imediatamente antes
de passar pelas fendas, qual é a intensidade da luz emergente de cada uma das

fendas? Justifique.



[Solugéio da questao 1)

(a)

Os méaximos ocorrem para senf = mA/d = m/10. Porém, —1/2 < senf < 1/2.
Combinando as duas expressoes obtemos —1/2 < m/10 < 1/2. Assim, existem
no intervalo 11 regioes iluminadas correspondentes a m = 0,41, ... £ 5 e portanto

10 linhas de intensidade nula que estao entre os maximos.

Ou, combinando diretamente a condi¢ao para haver minimos, senf = (n+1/2)\/d =
(n +1/2)/10, com —1/2 < senf < 1/2 obtemos —11/2 < n < 9/2 que também

fornece 10 linhas de intensidade nula (=5 < n < 4).

Os minimos de difragdo ocorrem para senf = pA\/a = p/2 com —1/2 < senf < 1/2.
Assim, —1/2 < p/2 < 1/2 e teremos dois minimos de difragao para p = +1. Como
estes minimos nao coincidem com os minimos encontrados no item (a) teremos dois

minimos a mais. O nuimero total de minimos serd de 10+2=12.

A intensidade I corresponde a uma densidade de energia ( energia por unidade
de drea por segundo). Independentemente de as fendas serem idénticas ou nao a

intensidade que emerge de cada fenda sera igual a I.



[Questéo 2]

(I) Uma nave espacial se afasta da Terra com velocidade ¢/2 em relacao a Terra. Em
t = 0, a nave langa um missil, que viaja com velocidade ¢/2 em rela¢ao a nave, na mesma

direcao da mesma.

(a) (0,5 ponto) Determine a velocidade do missil em relagao a Terra.

(b) (1,0 ponto) Considerando que a nave espacial viaja em dire¢ao a uma localidade situ-
ada a uma distancia D segundo observadores da Terra, determine o tempo necessario

para a nave atingir a localidade segundo seu comandante.

(IT) (1,0 ponto) A fungao trabalho de um metal é ¢. Calcule o maior comprimento de onda

Ao da radiagao que ao incidir sobre este metal ejeta elétrons da sua superficie. Considere

h e ¢ dados.



[Solugéio da questao 1)

(D
(a)

(1)

A velocidade do missil em relacao a Terra pode ser calculada por meio da expressao
vl +u

v, = ——, sendo v, e u a velocidade do missil em relagao a nave e a velocidade da
uv
1+ —F
c
~ . c/2+c/2
nave em relagao a Terra, respectivamente. Desta forma, temos que v, = TreeT =
552
4
=C.

O tempo necessario para a nave atingir a localidade segundo um observador da Terra
é dado por At = %. Sob o ponto de vista do comandante, o intervalo de tempo At’ é
um tempo proprio e relaciona-se com At por meio da expressao. At’ = Aty/1 — Z—;
Assim, At/ = Y32,

C

A energia cinética dos elétrons ejetados do metal por radiacao de comprimento de

onda A é
he
Ecin = 5 .
3 ¢
No caso limite E.;, = 0, portanto
he hc
— == |N=—|.
" ¢ 0=




[Questéo 3]

E realizado um experimento onde fétons sao espalhados por elétrons livres inicialmente
em repouso. Verifica-se que: (1) os fétons emergem em 6 = 90° relativamente a dire¢ao
de incidéncia; (2) os elétrons espalhados sdo completamente freiados por uma diferenga

de potencial V.

(a) (0,5 ponto) Escreva as expressoes para as conservagoes de energia e de momento
linear para o processo. Denomine: X', o comprimento de onda do féton espalhado;
A, o comprimento de onda do féton incidente; ¢, o angulo entre o elétron espalhado
e a direcao de incidéncia do féton; p,, o vetor momento linear do elétron espalhado;

e K., a energia cinética do elétron espalhado.

(b) (1,0 ponto) Qual é o comprimento de onda A dos fétons incidentes? Fornega a
sua resposta em funcao da diferenca de potencial V' e do comprimento de onda de

Compton Ac.

(c) (1,0 ponto) Qual é o comprimento de onda A, dos elétrons espalhados? Fornega sua
resposta em funcao do comprimento de onda A dos fétons incidentes e do compri-

mento de onda de Compton Ac.



[Solugéio da questao 3)

(a) Conservagao de energia:

e k. (1)

Conservacao de momento:
direcao x: ; = P COS P, (2)
direcao y: )\ﬁ = pe sen ¢. (3)

(b) Como a diferenca de potencial V' freia completamente os elétrons, K, = eV/. Sub-

b ()

A equagao para o efeito Compton, A’ = A + A¢(1 — cos 6), fornece para 6 = 90°

stituindo na equacgao (1) vem

)\C}LC
A e — =
+ Ac oV 0
cuja solucao é
A 1 Ach
DY O

2 2V7C 7 eV
(c) Tem-se (de Broglie) p. = h/A.. Substituindo em (2) e (3), e considerando que
cos? ¢ + sen?¢p = 1, resulta

A+ e
\/1 (A+Ac)?/ A2




[Questéo 4]

Considere o movimento unidimensional de uma particula de massa m sujeita a um po-

tencial U(x) que é nulo na regiao 0 < z < L e infinito para x <0 ou x > L.

(a) (0,5 ponto) Escreva a funcao de onda ¢ (z) nas regides x < 0 e x > L. Justifique

sua resposta.

(b) (1,0 ponto) Escreva a equagao de Schrodinger para a regiao 0 < z < L e utilizando

as condicoes de contorno, obtenha a expressao para funcao de onda normalizada

().

(c) (1,0 ponto) Determine os possiveis valores dos niveis de energia em termos dos

parametros do enunciado e de h.



[Solugéio da questao 4)

(a)

Fora da regido 0 < z < L o potencial é infinito. Entao a probabilidade | (z)|*dz ¢
nula. Logo, [¢(x) =0]|.

Na regiao 0 < x < L temos a equagao de Schrédinger unidimensional com potencial

nulo, dada por

h2 A2 (z
“om dli(z) = Ey(x)

A equacgao acima tem solucao estaciondria do tipo 1 (z) = Asen(kx) + Beos(kz), o
que pode ser verificada substituindo-a na prépria equagao de Schrodinger de forma

que L@ — Ji—ZQ(Asen(l{:x) + Bcos(kz)) = —k*(Asen(kx) + Bcos(kx)) = —k*)(x).

dz?

onde k% = 22”‘2]3 . Para que a condigdo de contorno em 1(0) = 0 seja satisfeita,

devemos ter B = 0. Uma vez que fOL [v(z)|?dx = 1, obtemos que A = ¢

portanto [1(z) = \/%sen(kx) :

2
L

Em z = L, teremos Asen(kL) = 0. Logo kL =nm (n=1, 2, 3, ...). Portanto,

nm
k=—.
L
Usando a relagao entre k e £, teremos
2 252
n mh
=——7 n=1,2 3, ...
" omL2




Formulario

2
I(0) = I cos? ¢ [M] , o= Q%isena B = 27T—asené’.

To , Uy — U

- V= ——
N
2

K:(7_1>m0627 Kmdx:hf_¢a Ef:hf:hC/)\, pf:h/)\

0="Vlo\/1—u?/2, T= E = ymoc?, p=ymoi,

E, = —hcRy/n*  onde hcRy = 13.6 eV, E? = (pc)? + (mgc?)?

N =X+ —(1 — cosf), onde my é a massa de repouso do elétron e 6 é o angulo de
mocC

espalhamento do féton,

n? d*y(x)
A=h/p, AzAp, >h/2, AylAp, > h/2, k=21/), “ o g +U(x))(x) = EY(z),
4 s W -3 .
Itotal:UT7 oc~6x10 oA )\mT:2,9X10 If(l'I’(7
m°K

/x?’e_wdx = (—2% = 32* — 627 — 6)e” 7, /xZe_wd:U = (—2* - 2v — 2)e "



