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[Questéio 1]

Considere uma estrela situada a uma distancia D medida por um observador em repouso

na Terra. Um astronauta parte da Terra em direcao a estrela com velocidade de 0.6¢.

(a) (1,0 ponto) Sob o ponto de vista do astronauta, qual é a distancia percorrida e o

tempo de viagem até a estrela?

(b) (0,5 ponto) Qual é a duragdo da viagem Terra-estrela medida pelo observador da

Terra?

(¢) (1,0 ponto) Se na metade da viagem (para o observador na terra) o astronauta emitir
um sinal de luz em direcao a Terra, quanto tempo depois da partida do astronauta

esse sinal sera observado pelo observador na Terra?



[Solugéio da questao 1)

(a)

A distancia D é um comprimento préprio de forma que a distancia medida pelo astro-

nauta D’ serda dada por D' = 1— (%)%= Dy/1—(0,6)? e portanto | D’ = 2L,

O tempo de viagem até a estrela do ponto de vista do astronauta At é entao

At — %’ = % e portanto | At' = % :

Sob o ponto de vista do observador da Terra a duragao é dada por At = D /v = %.

5D

Ela pode ser calculada de uma forma alternativa | At = yAt' = 5= |

Usando os resultados do item anterior, a astronave atingird a metade do caminho

depois de um intervalo de tempo Aty/, = 56—[6) sob o ponto de vista do observador

da Terra. Como o sinal viaja com velocidade ¢, ele chegard ao observador da

D

Terra depois de Al = 3. Portanto, o intervalo de tempo total é dado por

Attoml - At1/2 + Atsinal = % .




[Questéo 2]

(I) Um elétron, com massa de repouso my e energia cinética K colide com um pédsitron
em repouso produzindo dois fétons, conforme ilustrado na figura abaixo. O poésitron é

uma particula com a mesma massa de repouso do elétron, porém com carga oposta.
(a) (0,5 ponto) Determine o comprimento de onda dos fétons em fungao de mg e K.

(b) (1,0 ponto) Encontre o angulo 6 de espalhamento.

\

(IT) (1,0 ponto) Uma pelicula muito fina de material transparente, de indice de refracao
1,3 é utilizada como revestimento anti-refletor na superficie de um vidro de indice de
refracao 1,5 de uma célula solar. Qual deve ser a espessura minima da pelicula para numa
incidéncia perpendicular nao se observar por reflexao a luz que no vacuo tem comprimento

de onda A = 520 nm?
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[Solugéio da questao 2J

(D

(a) Da conservacao de energia antes e depois da colisao temos que

he 2hc
2 K=2— — A=
m()C + A 2m002 + K

(b) A partir da energia cinética podemos obter momento linear por meio da relagao

(pc)? = K? + 2Kmyc?, de forma que p = myocv/a? — 1, onde a = + 1. Da

moc?

conservagao da componente x do momento linear temos que:

2h A
mocx/a2—1:TC089 —>0:cos_1(m20; a2 —1).

(IT) A figura
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mostra que vai haver interferéncia destrutiva entre os raios 1 e 2 quando

|
1
1
|
1
1
1
1
1
|
|
1
1
1
1
1
1

|

2t 1\ A
2n—+4+r—m=0C2m+)r=t=(m+=-)—; m=0,1,2, ..,
Ay 2) 2n,

onde usamos A\, = A\/n,. A espessura minima ¢ obtida com m = 0.

A 520 x 107
= L S22 0T m,

tmz’n -
4n,, 4x1,3



[Questéo 3]

As fungoes de onda correspondentes aos estados estacionarios de uma particula de massa

m que se move em uma dimensao confinada em um poco de potencial infinito de largura

L sao dadas por:

\/%e—i(En/ﬁ)t sin (%x) para 0<zx <L

0 para nas demais regioes

U, (z,t) =

sendo E,, a energia do n—ésimo estado.

()

(0,5 ponto) Determine a expressao para o comprimento de onda de de Broglie desta

particula para o estado correspondente a n = 5.

(0,5 ponto) Estime a incerteza minima na medida do momento linear desta particula

no estado n = 5.

(1,0 ponto) Suponha agora que no instante ¢ = 0, a particula encontra-se em um
estado dado pela superposigdo de dois estados estaciondrios na forma W(z,0) =
Als(z) + Ya(x)], onde ¥3(z) e 4(x) representam a parte espacial das solugoes
estacionarias para n = 3 e n = 4 respectivamente e A uma constante. Obtenha
U(x,t) e |¥(z,t)|*>. Expresse sua resposta em termos de 13(z) e ¢4(x) e das demais

grandezas que caracterizam o sistema.

(0,5 ponto) O estado ¥(z,t) acima é um estado estacionario? Justifique sua respos-

ta.



[Solugéio da questao 3)

(a) O comprimento de onda de de Broglie é dado por A,
As = 2L/5|.

k , onde ks = 2£. Portanto

(b) O principio da incerteza estabelece que Ap,Ax > h/2. Estimando Ax = L,

encontramos Ap, > h/2L. Portanto, a incerteza minima em Ap, é dada por

Ap, = h/2L|

(c¢) A partir do enunciado temos que a fun¢ao de onda ¥(z,¢) num dado instante de
2[e=Bs/Mtgin (32 g) 4 e~ (Fa/Mlgin (Ag)]. A
densidade de probabilidade |¥(z,t)]* = 2 A%[sin®(3Tx) + sin®*(*Fz) +

sin(3z) sin(x) (e " Fa—Bal/h 4 eilEa—Bat/h)],

tempo t é dada por U(z,t) = A

(d) Uma vez que |¥(x,t)|* depende explicitamente do tempo, o estado ¥(x, ) nao é um

estado estacionario.



[Questéo 4]

(I) Considere o dtomo de hidrogénio composto por um elétron que transita do estado

n = 3 para o estado n = 2 emitindo um féton.
(a) (0,5 ponto) Encontre o comprimento de onda A do féton emitido, em nm.

(b) (1,0 ponto) Dado que a transi¢do acima ocorre num intervalo de tempo de At =

107%, encontre a incerteza de A em nm.

(IT) (1,0 ponto) Uma estrela de raio R irradia a uma temperatura absoluta 7. Tratando
a estrela como um corpo negro, determine a férmula para a massa perdida pela

estrela AM num intervalo de tempo At.



[Solugéio da questao 4)

(a)

(IT)

O espectro de energia do atomo de hidrogénio é dado por E,, = —hcn#. O compri-

mento de onda do féton emitido esta relacionado com a diferenca de energia entre

os estados dado por hy = thH[—% + }1], de forma que |\ = % = 600nm |.

O principio da incerteza estabelece que AFEAt > h/2, onde de acordo com o

enunciado At = 107%. Uma vez que E = hf a incerteza na energia é dada por
1. . . 2
AE ~ %A)\. Utilizando o valor de A do item anterior, encontramos A\ = ﬁ e

portanto | AX = 2.1073m |.

Poténcia irradiada pela estrela:
P=1A= (oT"(47R?) = 4ncT*R?,

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann.

Energia irradiada no intervalo At:

AFE = PAt = 4ncT*R2At.

Equivaléncia entre massa e energia:

AFE Ao T* R2At

c? c2




Formulario

sen (3/2) 21a ¥y=19 1

2
1:10{@—/2]’ f==5sent N Uiy

Tt Uy — U R .
0= "ly\/1—u?/c?, T=—-2 Ué:—uvx7 E = ymyc®, p=ymyi,

V1—u?/c 1 2=
K:(’}/—l)mocz, Kmdmzhf_¢7 Ef:hf:hC/)\, pf:h/)\

E, = —hcRg/n?, onde hcRy = 13.6 eV, E? = (pc)? + (moc?)?

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

espalhamento do féton,

W d*y(x)
A=h/p, AxAp,>h/2, AyAp,>h/2, k=2r/\, o +U(x))(x) = EY(z),
m dx
, LW .
Lt = 0T*, 0~ 6x107° ——; AT =29%x10"m-K;
m-K

/a:3e_xd$ = (2% = 32% — 627 — 6)e™ ", /xQe_xdas = (—2® — 2z — 2)e™".



