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[Questéo 1]

Uma pelicula fina transparente, de espessura L, e indice de refragao n = 1,5 é iluminada
por luz branca, como mostrado na figura. Apéds incidir na superficie superior da pelicula,
o raio incidente ¢ se divide no raio refletido 1 e no raio transmitido 2, que por sua vez
sobre reflexao na parte inferior da pelicula. Considere que o angulo de incidéncia seja

aproximadamente normal.

/
vacuo

/
vacuo

(a) (1,0 ponto) Qual condicao deve ser satisfeita para que haja interferéncia construtiva
entre os raios 1 e 27 Expresse sua resposta em termos do comprimento de onda da

luz incidente A\, n, e L.

(b) (1,0 ponto) Qual condicao deve ser satisfeita para que haja interferéncia destrutiva
entre os raios 1 e 27 Expresse sua resposta em termos do comprimento de onda da

luz incidente A, n, e L.

(¢) (0,5 ponto) Se esta pelicula for colocada sob o diamante, cujo indice de refracao

corresponde a 2,4, qual a condicao para que haja inteferéncia destrutiva?



[Solugéo da questao 1)

(a)

Como o indice de refracao da pelicula é maior que o do vacuo, o raio 1 sofre uma

defasagem de ¢; = 7 radianos. J4 a fase do raio 2 é:

B A7 Ln
DY

Para que haja interferéncia construtiva, a diferencca de fase entre os dois raios

P2

precisa ser igual a multiplo de 27 radianos, ou seja:

A¢ - ¢2 - 9251 = Anln

—m=2mrm = |A2m+1)=4Ln, m=0,1,2..

Como o indice de refracao da pelicula é maior que o do véacuo, o raio 1 sofre uma

defasagem de ¢; = 7 radianos. J4 a fase do raio 2 é:

B A ln
D\

Para que haja interferéncia destrutiva, a diferencca de fase entre os dois raios precisa

P2

satisfazer a seguinte expressao:

AmL
Ap=¢s—¢1 = W)\n —7m=2r(m+1/2) :>’m)\ =2Ln, m=1,23...
Neste caso, teremos ¢; = 7 radiatnos e
4 ln
Do = \ + .
Portanto:
4 ln
Ap=¢s—¢1 = = on(m+1/2) = | AX2m +1) =4Ln, m=0,1,2...



[Questéo 2]

Uma particula, de massa de repouso My, inicialmente em repouso, decai produzindo duas

particulas idénticas, cada uma com massa de repouso mg, conforme ilustrado na figura

abaixo.
antes depois
y y
l— —e L -~
My, X mo X my

(a) (1,0 ponto) Calcule a energia cinética de cada uma das particulas resultantes. Ex-

presse sua resposta em termos de My, my, € c.

(b) (1,0 ponto) Considerando que as particulas resultantes viajam na dire¢ao x, calcule

o vetor velocidade de cada particula resultante. Expresse sua resposta em termos

de My, myg, e c.

(¢) (0,5 ponto) Calcule o vetor velocidade das particulas resultantes se a massa de

repouso mgy = 0.



[Solugéo da questao 2)

(a) Pela conservagao de energia, temos:
M,

Moc® = ymoc® + ymo® = v = —~.

2m0

Portanto, a energia cinética de cada particula é:

M, Myc?
K=((y-1my?= K= 0 ) mp? = ¢ _ e
2myg 2

(b) O médulo da velocidade de cada particula resultante pode ser calculada através de:

N S S —72_1:> LI
= = v=c v=cy]1——=
v /1—'1)2/62 v 1—’02/02 72 ,72

4m0

1—]\42

Portanto, o vetor velocidade da particula 1 é:

A 4
U= iq/l ]\7;20

e da particula 2 é:

[\

o

4m,

U= —icy/1—

5

(c) Substituindo my = 0 nas expressoes obtidas no item (b), encontramos:

Uv=1dcle|U= —1ic




[Questéo 3]

(D

(IT)

(1,5 ponto) Um observador em repouso na plataforma de uma estagdo quer medir
a velocidade com que um trem se afasta da mesma. Para isto ele emito uma onda
eletromagnética de frequéncia fy. Um viajante de dentro do trem recebo o sinal
eletromagnético e retransmite-o de volta ao observador na plataforma. Este por
sua vez mede a frequéncia da onda chegando do trem e constata que seu valor é f.

Obtenha a velocidade do trem em funcao de de f, fj e c.

(1,0 ponto) Um resistor cilindrico com raio a e comprimento L transporta uma
corrente i (figura abaixo) e tem poténcia dissipada por P = Ri%. O resistor ir-
radia como um corpo negro, emititindo radiagao eletromagnética apenas pela sua
superficie lateral. Encontre a expressao para a temperatura na superficie lateral do

resistor.

— —




[Solugéo da questao 3)

(D

(IT)

A frequéncia f’ medida pelo observador no trem sera:

, [e —wv
J'=1o c+v

A onda retransmitida pelo trem, com frequéncia f’, terd uma frequéncia f para o

observador na plataforma, ou seja:

f:f/\/ c+uv

Combinado as duas expressoes, temos:

., C=0 . Jo—f
=i (359)-

De acordo com a lei de Stefan-Boltzmann, a poténcia irradiada pela superficie lateral

do resistor pode ser calculada através de

I:JT4=>£:0T4=> =oT* = P =2raloT*

A 2mal

Igualando a poténcia acima, com a poténcia elétrica no resistor, dada por P = Ri?,

encontramos:

Rz \'*
Ri? =2naloT* = |T =
2ralLo




[Questéo 4]

A fungao de onda de uma particula de massa m sujeita ao potencial U(z) = mw?z?/2

correspondente ao nivel de menor energia é:

mw
U(z) = A <—— 2)
(x) exp ( — e
(a) (1,0 ponto) Calcule a constante A.

(b) (1,0 ponto) Calcule a energia da particula neste estado.

(¢) (0,5 ponto) Calcule a probabilidade de encontrar a particula para = > 0.



[Solugéo da questao 4)

(a) Aplicando a condicao de normalizacao, temos:

+oo
|U2de =1 = A% exp (—%ﬁ)dx =1=A

—00

[ (

mw
7h

)1/4

(b) Substituindo ¥(x) e U(z) na equagao de Schrodinger, temos:

h2 d?
SV | i) = Bl =
h? mw \2 mw mw mw?ax?
“om [(T’”) —ﬂf‘exp (‘ﬁﬁ)*( > )Aexp(
R [/mw \2 mw mw?x? hw
‘%{(71‘) - n}*( > >:E;‘E:7

Como a funcao de onda é simétrica em relacao a x = 0, temos:

_ 2>:
on*
P=1/2




Formulario

sen (3/2) 21a ¥y=19 1

2
f=h l@—m} Pt =1, S ioee

T
0= "Vlo\/1—u?/c?, T=—-9 = E = ymyc?, p=ymyi,

Vi—wu2/e Tt

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

i : c+v c—v
Efeito Doppler em termos do comprimento de onda: A = A ou N =2\ s
Veto

c—v
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

mopcC
espalhamento do féton,

B2 d*(x)
N=hfp, Ardp.>h/2, Aydp, 2 hf2 k=2m/n — T ) = Bu)
m dx
4 s W L
Ligpg = 017, 0=6x107° —5—; AT =2,9%x107 m-K;
m-K

/xgexda: = (—2° — 32 — 67 — 6)e” ", /wQexdx = (—2® — 2z — 2)e "

oo o0 o0 1
Jo atetdx =mn!, [ e dr = /ma” 2, % aPemody = §ﬁ a2,

0 —00



