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CONSTANTES NUMERICAS

po=1x10" H/m; o = (1/9) x 107 F/m; ¢ =3 x 10 m/s; h =6 x 1073* J - 5;
h =3x10"%eV-s; h = h/(27); he = 900 eV-nm; e = 2 x 10719 C; 1eV =
2x107* J; 1 J=5x10"® eV; myc® = 1000 MeV; mec? = 0,5 MeV; 1ym = 107% m
Inm=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10° MeV = 10° eV;
Ae =18 pm; By = =-25eV; a0 = 20, = (9/7)x 10~ m; sen(30°) = 1/2;

87"50“0 TMme 62 -

sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2 ; cos(5°) = 0,997; sen(5°) = 0, 087

FORMULARIO GERAL

0B E
disz%; rotE:—E; divB = 0; tot B = u ( 8)
S = E x B/up; p = &E x B; u = eFE?/2 + B*/(2um); P =

2 2
Sle; F o= PA; T = I |32 [sal2)%s 8 = Zasen(0);

¢ = Zdsen(0); sen(6y)) = m(Xfa); sen(0%)) = (m + n/N)(A/d);

);
sen(@,(ﬁ)) = m(\/d); R = mN = Ai/\; Or = ’2D2’\; (sen?d) = 1/2;
E? = (pc)? + (moc?)%; & = B E = K + moc® = ymoc?; p = ymou;

=

7=\ 1=%5 2 = 1@ +ut) t = (' + %) v = i
vy = serataray P = 1 +uB /), B = A(E + ), py = b
Ay — A\ = ( )(1—0059) Ac(1—cosO); f=fo f_’z, Az - Apx_ :
AE - At > ;”, L, = nh; v, = n?ap; v, = €?/(2neoh); E, = %,

E, = n?h?/(8mL?); eVy = hf — w; f;a gjgt) + Uz, t)¥(z,t) =

.ha\p(m), ;;di;;gx) + U( Ju(z) = BEu(z); ki = V2mE/h; ky =
\/m/h}% —VE=V)? /(\f+\/ﬁ)2;T:1_R;
< > 2k2 _h/\/m T = 1+ m)senz(kzL)]*l;T:

[1+ (m)senh (koL)] ™1, T ~ wexp 8m(V — E)L/h).

Questoes discursivas

1. [2,5 pontos]

Um feixe de luz passa por duas fendas, cujas larguras sdo 5 pm , produ-
zindo uma figura de difracao cujo grafico de intensidade I em funcao da
posigao angular # aparece na figura abaixo.

Intensidade (mW/cm?)

0 (graus)

(a) [1,0 ponto] Calcule o comprimento de onda do feixe de luz.

(b) [1,0 ponto] Calcule a distancia entre as fendas.

(c) [0,5 ponto] Calcule explicitamente a intensidade correspondente ao
primeiro maximo de interferéncia (m =1).



2. [2,5 pontos]

No espalhamento Compton, um féton transfere parte de sua energia e
momento linear a um elétron com o qual colide. Para elétrons livres
(massa m), os comprimentos de onda de fétons incidentes () e espalha-
dos (') sdo relacionados ao angulo de espalhamento ¢.

Féton espalhado:

comprimento de

onda A’, momento
Féton incidente:  linear p'
comprimento de

onda A, momento “
linear p \ =
S X
; N

Ny ’
/N
Elétron em recuo:
momento linear P,

Considerando que o féton incidente possui energia F, o féton espalhado
possui energia E’ e que o elétron estd inicialmente em repouso, deter-
mine:

(a) [1,0 ponto] Usando a conservagdo do momento linear, escreva o
médulo do momento do elétron apds a colisio ao quadrado (P2), em
termos de E, E’, ¢ e da velocidade da luz c.

(b) [1,0 ponto] Escreva a equagao de conservagao da energia em termos
dos dados do problema.

(¢) [0,5 ponto] Mostre que X' — X\ = (%) (1 —cos ).

. [2,5 pontos]

Considere uma particula de massa m movendo-se em um potencial harmonico,

cuja constante de mola é dada por k. A energia total da particula é es-

crita como: )
p -
EF=|—+ -k
<2m+2 ”T)

sendo = a posicao e p o momento linear da particula. Assuma que p
e = sao relacionados pelo principio de incerteza de Heisenberg, tal que
pr = h/2.

(a) [1,0 ponto] Faga um esbogo da energia F(z) da particula como fungao
de x e mostre que a energia tem um minimo.

(b) [0,8 ponto] Determine o valor x,, da posi¢ao de menor energia.

(¢) [0,7 ponto] Determine o menor valor possivel de energia F,,. Escreva
E,, em termos de wy = y/k/m, a frequéncia angular natural do oscilador
cléssico. E,, é denominada energia de ponto zero do oscilador harmoénico
quantico.

. Uma onda eletromagnética ilumina um aquéario que esta preenchido com

adgua. Considere, a seguir, os aspectos da propagacao da luz com a
terminologia dos problemas de reflexao e refracao da luz.

Um feixe parte do vidro que forma o aquario, de indice de refracao (n, =
3, e incide na interface plana vidro-agua com o angulo de incidéncia de
#; = 60°. Considere o indice de refracao da adgua dado por n, = %.

Calcule o que se pede e substitua os simbolos das constantes universais
pelos seus valores numéricos respectivos, quando necessario. (Justifique
todas as respostas!)

(a) [0,8 ponto] Determine o angulo de reflexao e o angulo de refragao dos
feixes refletido e refratado na interface vidro-dgua, se existirem.

(b) [0,8 ponto] Determine o dngulo de Brewster para um feixe incidente
que parte do vidro em direcao ao meio da agua.

(c) [0,9 ponto] Se um feixe de luz monocromatico possui comprimento
de onda de 600 nm no ar (n,, = 1), determine os comprimentos de onda
desse feixe quando o mesmo estd (i) no interior do vidro A,; (ii) no
interior da agua \,.
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Uma onda eletromagnética ilumina um aquario que esta preenchido
com agua. Considere, a seguir, os aspectos da propaga¢do da luz com a terminologia dos problemas de reflexao
e refracdo da luz. Um feixe parte do vidro que forma o aquério, de indice de refracdo n, = 3, e incide na
interface plana vidro-dgua com o angulo de incidéncia de #; = 60°. Considere o indice de refracdo da dgua
dado por n, = 4/3. Calcule o que se pede e substitua os simbolos das constantes universais pelos seus valores
numéricos respectivos, quando necessario. (Justifique todas as respostas!)

(a) Determine o angulo de reflexdo e o angulo de refracdo dos feixes refletido e refratado na interface vidro-
dgua, se existirem.

(b) Determine o angulo de Brewster para um feixe incidente que parte do vidro em dire¢do ao meio da agua.

(¢) Se um feixe de luz monocromatico possui comprimento de onda de 600 nm no ar (n,, = 1), determine os
comprimentos de onda desse feixe quando o mesmo estd i) no interior do vidro (\,) e ii) no interior da dgua (\,).

(a- C) Pela lei da reflexd@o, o angulo do feixe refletido € igual ao angulo do feixe incidente, tal que 6, = 6; =
60°. Pela lei da refracao (lei de Snell), determina-se que o angulo do feixe refratado obedece a equagdo

9 3 9V3
\/_:L_>1_

nysen(6;) = ngsen(fr) — sen(fg) = — X —

4772 8 ©)

Essa equacdo mostra que ndo existe angulo real 6 que satisfaz a lei de Snell e, portanto, estamos na condicao
de REFLEXAO TOTAL. Ou seja, o feixe propagante refratado ndo estd presente (existe apenas uma onda
evanescente na dgua) e o fluxo de energia do feixe incidente € transferido totalmente para o feixe refletido.

(b - Q) Para o angulo de Brewster, o feixe refletido faz 90° com o feixe refratado de forma que o angulo do
raio incidente satisfaz
n, 4

tan(fp) = =5 0p = arctan(4/9) ~ 0,4rad = 23°. (6)

No angulo de Brewster, o raio refletido, se existir, € linearmente polarizado.

(c - @) As frequéncias naturais dos feixes incidente, refletido e refratado sdo idénticas e néo se alteram quando
um feixe sai de um meio e penetra em outro. Por isso, podemos escrever que

c c c Aar Aar
f = \ = \ = ) — )\VidI‘O = ) Aagua = )
ar TNvidroAvidro NaguaNagua TNvidro Nagua

(7)

e os valores procurados s30 Ayidgro = 200 1m € Aygua = 450 nm.



