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[Questéo lj

Duas fontes coerentes, separadas por uma distancia d, emitem ondas monocromaticas
com comprimento de onda A, produzindo franjas claras e escuras numa tela situada a
uma distancia L > d das duas fontes. Considerando que as ondas sao emitidas com uma

diferenga de fase de 180° e que é valida a aproximagao senf = tan 6 ~ 6, determine, para

y = 0:

tela

AN
v

(a) (1,0 ponto) Os valores de y onde ocorre interferéncia destrutiva.
(b) (1,0 ponto) Os valores de y onde ocorre interferéncia construtiva.

(c) (0,5 ponto) No ponto O, haverd uma franja clara ou escura?



[Solugéo da questao 1)

(a) Para que haja interferéncia destrutiva na tela, a diferenga de fase entre as ondas

provenientes das fontes 1 e 2 deve satisfazer:
2T
Ap = Tdsen@ +7m=(m+1/2)2r
Considerando a aproximagao senf ~ tanf ~ 0, temos senf ~ y/L

2m .y
Ad = 24z — 1/2)2
) /\d +7m=(m+1/2)2r

AL
Portanto: |y = mT ,sendom =0, 1, 2, 3 ...

(b) Para que haja interferéncia construtiva na tela, a diferenca de fase entre as ondas

provenientes das fontes 1 e 2 deve satisfazer:
27
Ap = Tdserﬁ +7m=2mm
Considerando a aproximagao senf = tanf =~ 6, temos senf ~ y/L

2m y
Ap = —d= =2
) )\dL+7r ™mn

AL

Portanto: |y = y (m—1/2),sendom =1, 2, 3 ...

(c) ’ franja escura ‘




[Questéo 2]

Suponha um trem extremamente veloz, de comprimento préprio igual a 100 m, e com
uma velocidade 7 = 0, 8¢z, sendo ¢ a velocidade da luz. Esse trem atravessa um ttnel de
comprimento proprio igual a 70 m.

(Obs. Nao é necessario substituir o valor de ¢ em suas respostas)

(a) (0,5 ponto) Qual o comprimento do trem medido por um observador parado préximo

a entrada do tunel?

(b) (0,5 ponto) No referencial do tinel, quanto tempo o trem permanece completamente

dentro do tunel?

(c¢) (0,5 ponto) Do ponto de vista do maquinista do trem, qual é o comprimento do

tunel?

(d) (1,0 ponto) Considere agora um outro trem vindo na diregdo do primeiro em sentido
oposto, com velocidade ¥ = —0, 8¢i em relacio ao tinel. Qual é a velocidade do

segundo trem medida pelo maquinista do primeiro trem?



[Solugéo da questao 2)

1
a = ——=5/3
(a) v s /
Lo 100 m
L= P 60 m =
(b) Al = (70 m - 60 m) _125m NPV 12,5 m
0,8c c c
LO tinel 70 m
(C) Ltﬁ.nel = ~ = 5/3 = ’ Ltfmel =42 m‘
(d) v’ Uy — U —0,8c —0,8¢c __160c
b= U 0,80 x (—0,80) 164
c? -

c2

~ —0,98¢ =

160c N

To164

-0, 98¢




[Questéo 3]

Um féton, de comprimento de onda A, incide sobre um elétron em repouso, cuja massa

de repouso é m,. Observa-se que o féton espalhado possui comprimento de onda A + A\,

com A\ = h/(mec).

(a) (0,5 ponto) Calcule o angulo de espalhamento do f6ton.

(b) (1,0 ponto) Determine a energia cinética do elétron, apds a colisdo, em termos da

constante de Planck h, da velocidade da luz ¢ e de A\.

(¢) (1,0 ponto) Determine o médulo do momento linear do elétron, apds a colisao, em

termos de A e AN.



[Solugéo da questao 3)

(a) O angulo 0 de espalhamento do féton é dado pela equagao (veja figura abaixo):

h
1 —cosf
mec< cos )

AN=)N—-)\=

Como AN = h/(m.c), obtemos:

AN = AX(1 — cosf) = cosf =0 = 925

(b) Pelo principio da conservagao de energia, temos:

hc hc hc  he

Ei:Ef:>7+m602:y+m602+K:>K:T—Y:>
1 1 he  AX
K=hc|—-— = ——
C(A )\+A)\> X (At AN

(c¢) Considerando a conservacao do momento linear (veja figura acima), temos:

direcao x:
h h
3= ycosﬁ—i-pecosgb = P COS @
direcao y:
h h
0= v senfl — p. seng = v P seng
Logo,
M (k)
2 a2 2 on2h — 1 -
pZ cos” ¢ + pZ sen®o ()\) —l—()\/>
ou seja:

be = \/(%)2 * ()\ +hm)2 - %\/1 * ﬁ




@Questéo 4]

Uma particula de massa m e com energia E estd sujeita a um poco de potencial semi-

infinito dado por

oo <0
Ux)=¢ 0 0<z<L
Uy z>1L

Considere o caso em que a particula estd ligada ao potencial, de modo que 0 < E < U,.
Denote as fungoes de onda estacionérias (solugoes da equagao de Schrédinger independente
do tempo) nas regides © < 0, 0 < x < L, e z > L, respectivamente, por ¢, (z), ¥a(x), e

V3(x)

(a) (0,5 ponto) Qual deve ser a funcao de onda 1 (x) (justifique)? Escreva as equagoes

de Schrédinger para as fungoes ¢;(x) e ¥3(x).

(b) (1,0 ponto) Obtenha as solugoes fisicamente aceitaveis para 1s(z) e 1¥3(x), expres-
sando sua resposta em termos das grandezas k? = 2mFE/h? e o = 2m(Uy — E)/h?

e de constantes de normalizacao a serem determinadas.

(¢) (0,5 ponto) Imponha a condi¢ao de contorno de continuidade da func¢ao de onda
em z = 0 e determine a forma geral de 19(z) em termos de uma constante de

normalizacao.

(d) (0,5 ponto) Imponha as condigdes de contorno de continuidade da fungao de onda
e de sua derivada, em x = L; obtenha a relacao que determina os possiveis valores

da energia F.



[Solugéo da questao 4)

(a)

Na regiao onde o potencial é infinito, a func¢ao de onda se anula, logo [11(x) = 0/|.

Nas regioes 2 e 3, as fungoes de onda estacionarias satisfazem as equacoes:

d2¢2 —2mkE
dz?2 R V2
d21/)3 2m(U0 - E)
R G
Na regiao 2, a equagao de Schrodinger pode ser escrita como:
d*1)
dz? —K*

cuja solucao geral é:

Yo(x) = Asen(kx) + B cos(kx)

Na regiao 3, a equagao de Schrodinger pode ser escrita como:

d*13
dz? ot

cuja solucao geral é:

3(x) = Cexp (—ax) + Dexp (ax)

A condicao de que a fun¢ao de onda tenda a zero quando x — oo, resulta em D = 0.

Logo:

3(z) = C'exp (—ax)

Utilizando a condigao de contorno 17(0) = ¢»(0), teremos:

0 = Asen(0) + Bcos(0) = B = 0.

Logo: |19(x) = Asen(kx)

As condigoes de contorno em x = L sao
a(L) = b3(L) e ihy(L) = 15(L)
Portanto:

Asen(kL) = Cexp(—al)

kAcos(kL) = —aCexp(—al)



Dividindo uma equacao pela outra, teremos:
k
tan(kL) = ——
(kL) = -

Finalmente, substituindo k£ e o na equacao acima, encontramos:

2mE E
tan( = L):_‘/UO—E




Formulario

B sen (/3/2) 2 _ 2ma _
]—]0 [6—/2:| s 6—7861107 Z/:Z’ Y= \/TQ/CQ’

T
0= "Vlo\/1—u?/c?, T=—9 U;:—u%, E = ymyc?, p=ymyi,

1=/ 1 =
K = (/7 - 1>m0027 Kmdm = hf - ¢, Ef = hf = hC/)\, Py = h/)\

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

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

espalhamento do féton,

h? d*(x)
A=h/p, AxAp,>h/2, AyAp,>h/2, k=2r/), o +U(2)y(x) = Ev(x),
m dx
4 s W -3
Itotal:UTa o~6x10 o )\mT:2,9X10 mK,
m°K

/x?’e_xdm = (—2% - 32% — 627 — 6)e ™7, /xQG_‘”dx = (—2® - 2v — 2)e "

10



