Universidade Federal do Rio de Janeiro 1. Num espalhamento Compton de um féton por uma particula livre em
Instituto de Fisica repouso, o foton é espalhado de 45° em relagao a trajetoria retilinea
* Fisica IV-A — 2025/1 — PF — 04/07/2025 inicial do féton incidente. Considere o comprimento de onda inicial do
féton A enquanto o comprimento de onda do foton espalhado vale 3.
Determine a massa de repouso da particula.

2 VERSAO:

_ h (23
(a)  mo =5 (557)
Formuléario (b)  mo = %(%)
CONSTANTES NUMERICAS j{' mo = %(2_4‘/5)
po=1x10""H/m; g0 = (1/9) x 107 F/m; c =3 x 10 m/s; h =6 x 1073* J - g; (d) mg= %(3_4‘/5)
h =3x10%eV.-s; h = h/(2n); he = 900eV-nm; e = 2 x 107 C; 1eV = /5
2% 1071 J; 1 J = 5x 10'® eV; myc® = 1000 MeV; mec? = 0,5 MeV; 1ym = 1076 m; (e) mo=L£(52)
1nm=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10° MeV = 10° eV;
2
Ae = 1,8 pm; By = 8;;;0 =—-25¢eV; a9 = W’aniz = (9/7)x 10~ m; sen(30°) = 1/2;
sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2

2. Um feixe de luz monocromatico incide sobre uma fenda simples de lar-

FORMULARIO GERAL gura a = 0,8 mm. Em uma tela plana que estd a 4 m de distancia do
OB OE anteparo plano que contém a fenda, observa-se que a franja central tem
div E = %; rot E = _5; divB = 0; rot B = po (_] + 09— 5 ); 4,0 mm de largura. Com base nesses dados, determine o comprimento
S—EXB/uo7p—€0EXB u—€0E2/2+BQ/(2,uo) P S/ F = de onda da luz incidente:
sen sen (N T
PA; I = IO[ 5(/@/2)} [Nse(n (;%2)} 8 = /\ Tasen(f); ¢ = 2Tdsen(ﬁ); M 400 nm
sen(0?) = m(\a); sen(65)) = (m + n/N)(A/d); sen(6) = m(\/d); (b) 800 nm
R=mN = 3; 0 = 1’2D2)‘; (sen?6) = 1/2; E? = (pc)2 + (moc?)%; & = (¢) 200 nm
5 E = K+moc® = ymoc?; p = ymou; 7 = 1/ — % x =y +ut'); (d) 300 nm
t=(t +%5); ve = ﬁ vy = St Pe = VW + uE' /%), (e) 600 nm
E =~(F + upl,), py = py, Ao — A\ = (mc) (1 —cosf) = Ae(1 — cosb);
3. Uma particula de massa m se encontra dentro de uma caixa de potencial
= ctv. . — mh- — 2, _ Ei.
f=foJs Av-Ape = BAL-ALZ 2’ Z nhi = n"ao; En = 33; infinito e pode ser encontrada entre 0 < x < L. A fungao de onda da
E, = n?h?/(8mL?); eVo = hf — w; ;magiagﬂ + U(z,t)¥(x,t) = particula é dada pelo segundo estado excitado. Uma posi¢do cuja a
ihaqfé()ic,t)’ 2}7; d2dm(2 o) 4 U(z)u(z) = Bu(z); k m/h k:2 _ densidade de probabilidade de encontrar a particula é nula vale:
V2m|E — vr/h, R= <@—¢E—V>2/<f + ¢E—V>, : )g( v=1LJ3
_ 2
V2 2 1 16E(V E)
[1 + (m)senh (kQL)] T =~ eXp \/ 8m vV — E L/h (C) r = L/4
(d) =z=3L/4

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)



4. Em relacao a um referencial inercial de laboratério L, um féton de um

pulso eletromagnético colide elasticamente com uma particula de massa
de repouso 3m. Antes da colisao, o féton possui momento linear +(3mc)z
enquanto a particula se move ao longo do eixo x com velocidade negativa
e energia total v/18me?. Apds a colisio, o féton é espalhado para o angulo
0 = 90°, em relacao & sua trajetdria inicial. Qual o vetor momento linear
total do sistema apds a colisao?

()  F=—(3mo)i

(b) = (6me)i

() 7=—(2me)i
p=0

() F=(4me)y

5. Uma onda plana senoidal possui os seguintes campos elétrico e

magnético, respectivamente, E = Ey[(i + 25)/v/5] cos(kz + wt) e B =
Bo[(2i — 7)/v/5] cos(kz + wt). A diregio de polarizagio e o sentido de
propagacao dessa onda sao dados, respectivamente, pelos vetores unita-
rios:

A onda néao é polarizada linearmente.

(a)
(b)  (i+2))/V5ek
(c)
(d)

a

2%—5 /\/ge—l%

e )
d)  (20—7)/V5ek
(i +27)

x i+25)/V5 e —k

6. Em um experimento de dupla fenda de Young, duas fendas paralelas

com 3 mm de distdncia uma da outra sdao iluminadas coerentemente
com luz verde (500 nm) e com luz violeta (400 nm). Determine a menor
distancia, em relagao ao maximo central na tela, para que a interferéncia
construtiva ocorra para ambas as cores simultaneamente. Considere que
a tela de observacao estd a 2 m do plano das fendas.

(a) 0,02 mm
(b) 2,67 mm

1,33 mm
(d) 0,17 mm
(e) 1,00 mm



7. Um feixe de luz monocromético possui frequéncia de 0,5 x 10 Hz,
parte do ar e incide quase perpendicularmente em um filete de dgua, de
espessura t, conforme a figura. Os indices de refracao dos materiais sao
Nar = 1 (ar), nague = 1,2 (agua) e nyigro = 1,5 (vidro). A espessura do
vidro vale d = 3 cm e a figura esta fora de escala. Determine o menor
valor nao nulo para a espessura do filete de agua ¢ para que os feixes em
A interfiram destrutivamente.

A

Ar
e t
Vidro d
vY B

(a) 150 nm

(b) 100 nm

(¢) 300 nm

(d) 255 nm

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. [2,6 pontos]

Dois prétons (cada um com massa mp) estdo se movendo inicialmente
com velocidades de médulos iguais e sentidos opostos. Depois da colisao
eles continuam a existir, porém ocorre a producao de um pion neutro
de massa m,. Supondo que todas as trés particulas permanecem em

repouso depois da colisao, determine, em funcao dos dados do problema
e de constantes fundamentais da natureza:

(a) O fator de Lorentz v associado a cada prétonantes da colisao.

(b) Calcule a energia cinética de cada préton antes da colisao.

T, U v s
ANTES Q‘)—» <—\+)

Préton Préton

v

DEPOIS a/ /gj

Pion

. [2,5 pontos]

Um feixe de luz monocromaética incide normalmente sobre um anteparo
com duas fendas paralelas e idénticas, cada uma com largura a = 1,0 um,
separadas por uma distancia d = 3,0 ym. As fendas e a regiao entre o
anteparo e a tela estdo imersas em um meio homogéneo e transparente
com indice de refraggo n = 1,5. A luz transmitida pelas fendas atinge
uma tela colocada a uma distancia L = 10,0 cm do anteparo. Observa-
se que a distancia entre os primeiros minimos laterais no padrao de
intensidade (decorrentes da difracao por fenda tnica) é de 10 cm na
tela.

(a) Determine o comprimento de onda da luz.

(b) Determine o comprimento de onda dessa onda eletromagnética no
vacuo.

(c) Com base nos dados obtidos, determine quantos maximos de inter-
feréncia se encontram entre os dois primeiros minimos de difragao (isto
é, dentro do envelope principal de difracao).
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2 VERSAO: |B]

Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

po=1x10""H/m; g0 = (1/9) x 107 F/m; c =3 x 10 m/s; h =6 x 1073* J - g;
h =3x10%eV.-s; h = h/(2n); he = 900eV-nm; e = 2 x 107 C; 1eV =
2x10719 J; 1 J =5%x10"® eV; mpc® = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; 1um = 107% m
1nm=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1r0712 m; 1 GeV = 10> MeV = 10° eV;
Ae = 1,8 pm; By = 8;;;0 =—-25¢eV; a9 = w’;j:gz = (9/7)x 10~ m; sen(30°) = 1/2;

sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2

FORMULARIO GERAL

0B OE
div E = %; rot E = _5; divB = 0; rot B = HO(J+508t>;

S=ExB/uy; p= eoE x B; u = 50E2/2 + B?/(2u0); P = S/c; F =
PA; I = Iy [Senﬁ(/%m} [S]f,’leﬂlN(f/f)} B = Zasen(d); ¢ = Zdsen();
sen(0?) = m(\a); sen(65)) = (m + n/N)(A/d); sen(6) = m(\/d);
R=mN = 3; 0p = 122, (sen®0) = 1/2; E? = (pc)? + (moc?)?; L =

%;E:K+m002:qlmocQ'p:q/mou'q/:l/ —Z—;;x— v(2' +ut');
t:’}/(t,"’_uz) vx:%’vy_v(l-i—( T0) /) y Pz =7 (pm+UE,/c )7
E =~(E 4+ up), py = py, Ao — A\ = (mc) (1 —cosf) = Ae(1 — cosb);
f = for/ <2 Am-Apz_ CAE-At> 1 1 L, = nh; r, = n%ag; E, = £

c—v’ n2
E, = n2h%/(8mL?); eVy = hf — w; ;magiw + U(z,)¥(z,t) =
in2Met), 2 a4 o) = Bu(x); k W/h k:2 -
V2m|E - VI|/h R= (VE-VE-V)*/(VE + m> ; ;
(@) = (2k) ™' = h/\/Bm(E = V); T = [1+(W2v))sen2(7€2m] ;Tz

[+ (4E(‘\// my)senh? (ko L)] !, T’ = W6BC=E) exp[—/8m(V — E)L/h).

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

1. Uma particula de massa m se encontra dentro de uma caixa de potencial

infinito e pode ser encontrada entre 0 < z < L. A funcao de onda da
particula é dada pelo segundo estado excitado. Uma posicao cuja a
densidade de probabilidade de encontrar a particula é nula vale:

r=1L/3
(b) x=1L/2
(¢) xz=1L/4
(d) =z=3L/4

. Uma onda plana senoidal possui os seguintes campos elétrico e

magnético, respectivamente, E = Eo[(i 4+ 2j)/v/5] cos(kz + wt) e B =
Bo[(2i — 5)/v/5] cos(kz + wt). A direcio de polarizagio e o sentido de
propagagao dessa onda sao dados, respectivamente, pelos vetores unita-
rios:

(a) A onda nao é polarizada linearmente.
(b)  (i+2))/V5ek

(c) (2i-j)/V5e—k

(d)  (2i—j)/V5ek

(i +2))/V5 e —k



3. Um feixe de luz monocromético possui frequéncia de 0,5 x 10 Hz,

parte do ar e incide quase perpendicularmente em um filete de dgua, de
espessura t, conforme a figura. Os indices de refracao dos materiais sao
Nar = 1 (ar), nague = 1,2 (agua) e nyigro = 1,5 (vidro). A espessura do
vidro vale d = 3 cm e a figura esta fora de escala. Determine o menor
valor nao nulo para a espessura do filete de agua ¢ para que os feixes em
A interfiram destrutivamente.

A

Ar
Agua t
Vidro d
vY B

(a) 150 nm

(b) 100 nm

(¢c) 300 nm

(d) 255 nm

4. Num espalhamento Compton de um féton por uma particula livre em

repouso, o foton é espalhado de 45° em relagdo a trajetoria retilinea
inicial do féton incidente. Considere o comprimento de onda inicial do
féton A enquanto o comprimento de onda do foton espalhado vale 3.
Determine a massa de repouso da particula.

(a) mo= (2553
(b)  mo=2()
D mo= w355
(d) ~ mo = L(32)
(€)  mo=L(152)

5. Um feixe de luz monocromatico incide sobre uma fenda simples de lar-

gura ¢ = 0,8 mm. Em uma tela plana que estd a 4 m de distancia do
anteparo plano que contém a fenda, observa-se que a franja central tem
4,0 mm de largura. Com base nesses dados, determine o comprimento
de onda da luz incidente:

% 400 nm

(b)" 800 nm
(¢) 200 nm
(d) 300 nm
(e) 600 nm



6. Em um experimento de dupla fenda de Young, duas fendas paralelas

com 3 mm de distancia uma da outra sao iluminadas coerentemente
com luz verde (500 nm) e com luz violeta (400 nm). Determine a menor
distancia, em relagao ao maximo central na tela, para que a interferéncia
construtiva ocorra para ambas as cores simultaneamente. Considere que
a tela de observacao estd a 2 m do plano das fendas.

) 0,02 mm
b) 2,67 mm

'}}( 1,33 mm

(d) 0,17 mm
(e) 1,00 mm

. Em relagdo a um referencial inercial de laboratério L, um féton de um
pulso eletromagnético colide elasticamente com uma particula de massa
de repouso 3m. Antes da colisao, o féton possui momento linear +(3mc)z
enquanto a particula se move ao longo do eixo x com velocidade negativa
e energia total v/18me?. Apés a colisio, o féton é espalhado para o angulo
0 = 90°, em relagao a sua trajetéria inicial. Qual o vetor momento linear
total do sistema apds a colisao?

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. [2,6 pontos]

Dois prétons (cada um com massa my) estdao se movendo inicialmente
com velocidades de médulos iguais e sentidos opostos. Depois da colisao
eles continuam a existir, porém ocorre a producao de um pion neutro
de massa m,. Supondo que todas as trés particulas permanecem em

repouso depois da colisao, determine, em funcao dos dados do problema
e de constantes fundamentais da natureza:

(a) O fator de Lorentz v associado a cada prétonantes da colisao.

(b) Calcule a energia cinética de cada préton antes da colisao.

W vV D
ANTES Q‘)—> <—+)

Préton Préton

¥

DEPOIS C)/ / d)

Pion

. [2,5 pontos]

Um feixe de luz monocromaética incide normalmente sobre um anteparo
com duas fendas paralelas e idénticas, cada uma com largura a = 1,0 um,
separadas por uma distancia d = 3,0 ym. As fendas e a regiao entre o
anteparo e a tela estdo imersas em um meio homogéneo e transparente
com indice de refraggo n = 1,5. A luz transmitida pelas fendas atinge
uma tela colocada a uma distancia L = 10,0 cm do anteparo. Observa-
se que a distancia entre os primeiros minimos laterais no padrao de
intensidade (decorrentes da difracao por fenda tnica) é de 10 cm na
tela.

(a) Determine o comprimento de onda da luz.

(b) Determine o comprimento de onda dessa onda eletromagnética no
vacuo.

(c) Com base nos dados obtidos, determine quantos maximos de inter-
feréncia se encontram entre os dois primeiros minimos de difragao (isto
é, dentro do envelope principal de difracao).
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2 VERSAO:

Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

po=1x10""H/m; g0 = (1/9) x 107 F/m; c =3 x 10 m/s; h =6 x 1073* J - g;
h =3x10%eV.-s; h = h/(2n); he = 900eV-nm; e = 2 x 107 C; 1eV =
2x10719 J; 1 J =5%x10"® eV; mpc® = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; 1um = 107% m
1nm=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1r0712 m; 1 GeV = 10> MeV = 10° eV;
Ae = 1,8 pm; By = 8;;;0 =—-25¢eV; a9 = w’;j:gz = (9/7)x 10~ m; sen(30°) = 1/2;

sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2

FORMULARIO GERAL

0B OE
div E = %; rot E = _5; divB = 0; rot B = HO(J+508t>;

S=ExB/uy; p= eoE x B; u = 50E2/2 + B?/(2u0); P = S/c; F =
PA; I = Iy [Senﬁ(/%m} [S]f,’leﬂlN(f/f)} B = Zasen(d); ¢ = Zdsen();
sen(0?) = m(\a); sen(65)) = (m + n/N)(A/d); sen(6) = m(\/d);
R=mN = 3; 0p = 122, (sen®0) = 1/2; E? = (pc)? + (moc?)?; L =

%;E:K+m002:qlmocQ'p:q/mou'q/:l/ —Z—;;x— v(2' +ut');
t:’}/(t,"’_uz) vx:%’vy_v(l-i—( T0) /) y Pz =7 (pm+UE,/c )7
E =~(E 4+ up), py = py, Ao — A\ = (mc) (1 —cosf) = Ae(1 — cosb);
f = for/ <2 Am-Apz_ CAE-At> 1 1 L, = nh; r, = n%ag; E, = £

c—v’ n2
E, = n2h%/(8mL?); eVy = hf — w; ;magiw + U(z,)¥(z,t) =
in2Met), 2 a4 o) = Bu(x); k W/h k:2 -
V2m|E - VI|/h R= (VE-VE-V)*/(VE + m> ; ;
(@) = (2k) ™' = h/\/Bm(E = V); T = [1+(W2v))sen2(7€2m] ;Tz

[+ (g0 Jsenb? (ko )] 7L, T ~ PEG=Elexp|—\/Bm(V — E)L/h).

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

1. Uma particula de massa m se encontra dentro de uma caixa de potencial

infinito e pode ser encontrada entre 0 < z < L. A funcao de onda da
particula é dada pelo segundo estado excitado. Uma posicao cuja a
densidade de probabilidade de encontrar a particula é nula vale:

}( r=1/3
(b)N z=1L/2
(¢) xz=1L/4
(d) =z=3L/4

. Num espalhamento Compton de um féton por uma particula livre em

repouso, o foton é espalhado de 45° em relacdo a trajetéria retilinea
inicial do féton incidente. Considere o comprimento de onda inicial do
féton A enquanto o comprimento de onda do foton espalhado vale 3.
Determine a massa de repouso da particula.

() mo=£(355)
(b)  mo=2(})
IX o=k
(d)  mo=£(352)
(e) mo=L(12)

3. Uma onda plana senoidal possui os seguintes campos elétrico e

magnético, respectivamente, E = Eo[(i 4+ 2j)/v/5] cos(kz + wt) e B =
Bo[(2i — 5)/v/5] cos(kz + wt). A direcio de polarizagio e o sentido de
propagagao dessa onda sao dados, respectivamente, pelos vetores unita-
rios:

(a) A onda nao é polarizada linearmente.
(b)  (1427)/V5ek

() (2i—j)/V5e—k

() (@-j)/V5eh
(i

7)
& +2))/V5 e —k



. Um feixe de luz monocromatico incide sobre uma fenda simples de lar-
gura ¢ = 0,8 mm. Em uma tela plana que estd a 4 m de distancia do
anteparo plano que contém a fenda, observa-se que a franja central tem
4,0 mm de largura. Com base nesses dados, determine o comprimento
de onda da luz incidente:

>< 400 nm

(b) 800 nm
(¢c) 200 nm
(d) 300 nm
(e) 600 nm

. Em relagdo a um referencial inercial de laboratério L, um féton de um
pulso eletromagnético colide elasticamente com uma particula de massa
de repouso 3m. Antes da colisao, o féton possui momento linear +(3mc)z
enquanto a particula se move ao longo do eixo x com velocidade negativa
e energia total v/18mc?. Apds a colisio, o féton é espalhado para o angulo
0 = 90°, em relagao a sua trajetéria inicial. Qual o vetor momento linear
total do sistema apds a colisao?

(a) p=—-(Bmec)z

(b) p=(6me)x

(c) p=—(2mo)d
p=0

() 7= (4mc)y

6. Em um experimento de dupla fenda de Young, duas fendas paralelas

com 3 mm de distadncia uma da outra sao iluminadas coerentemente
com luz verde (500 nm) e com luz violeta (400 nm). Determine a menor
distancia, em relagao ao maximo central na tela, para que a interferéncia
construtiva ocorra para ambas as cores simultaneamente. Considere que
a tela de observacao estd a 2 m do plano das fendas.

(a) 0,02 mm
(b) 2,67 mm

1,33 mm
(d) 0,17 mm
(e) 1,00 mm



7. Um feixe de luz monocromético possui frequéncia de 0,5 x 10 Hz,

parte do ar e incide quase perpendicularmente em um filete de dgua, de
espessura t, conforme a figura. Os indices de refracao dos materiais sao
Nar = 1 (ar), nague = 1,2 (agua) e nyigro = 1,5 (vidro). A espessura do
vidro vale d = 3 cm e a figura esta fora de escala. Determine o menor
valor nao nulo para a espessura do filete de agua ¢ para que os feixes em
A interfiram destrutivamente.

A

Ar
Agua t
Vidro d
vY B

(a) 150 nm

(b) 100 nm

(¢c) 300 nm

(d) 255 nm

% 125 nm

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. [2,6 pontos]

Dois prétons (cada um com massa mp) estdo se movendo inicialmente
com velocidades de médulos iguais e sentidos opostos. Depois da colisao
eles continuam a existir, porém ocorre a producao de um pion neutro
de massa m,. Supondo que todas as trés particulas permanecem em

repouso depois da colisao, determine, em funcao dos dados do problema
e de constantes fundamentais da natureza:

(a) O fator de Lorentz v associado a cada prétonantes da colisao.

(b) Calcule a energia cinética de cada préton antes da colisao.

T, U v s
ANTES Q‘)—» <—\+)

Préton Préton

v

DEPOIS a/ /3

Pion

. [2,5 pontos]

Um feixe de luz monocromaética incide normalmente sobre um anteparo
com duas fendas paralelas e idénticas, cada uma com largura a = 1,0 um,
separadas por uma distancia d = 3,0 ym. As fendas e a regiao entre o
anteparo e a tela estdo imersas em um meio homogéneo e transparente
com indice de refraggo n = 1,5. A luz transmitida pelas fendas atinge
uma tela colocada a uma distancia L = 10,0 cm do anteparo. Observa-
se que a distancia entre os primeiros minimos laterais no padrao de
intensidade (decorrentes da difracao por fenda tnica) é de 10 cm na
tela.

(a) Determine o comprimento de onda da luz.

(b) Determine o comprimento de onda dessa onda eletromagnética no
vacuo.

(c) Com base nos dados obtidos, determine quantos maximos de inter-
feréncia se encontram entre os dois primeiros minimos de difragao (isto
é, dentro do envelope principal de difracao).






Universidade Federal do Rio de Janeiro 1. Em um experimento de dupla fenda de Young, duas fendas paralelas
Instituto de Fisica com 3 mm de distdncia uma da outra sdao iluminadas coerentemente
* Fisica TV-A — 2025/1 — PF — 04/07/2025 C(')mAluz. verde (500~nm) e com luz violeta (400 nm). Deter@ine a menor
) VERSAO: distancia, em relagao ao maximo central na tela, para que a interferéncia

construtiva ocorra para ambas as cores simultaneamente. Considere que
a tela de observacao estd a 2 m do plano das fendas.

Formuléario (a) 0,02 mm
, (b) 2,67 mm
CONSTANTES NUMERICAS
% 1,33 mm
po=1x10""H/m; g0 = (1/9) x 107 F/m; c =3 x 10 m/s; h =6 x 1073* J - g;
h=3x10""%eV.s; h = h/(21); he = 900 V- nm; e = 2 x 1072 C; 1 eV = (d) 0,17 mm
2x10719 J; 1 J =5%x10"® eV; mpc® = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; 1um = 107% m (e) 1,00 mm

1nm=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10° MeV = 10° eV;
_ . =2 . _ h250 _ —11 . oy __ .
Ae = 1,8 pm; Ey = =-25eV; a0 = = (9/m)x107"" m;sen(30°) = 1/2;

8mwegag Tmee?

sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2

2. Um feixe de luz monocromatico incide sobre uma fenda simples de lar-

FORMULARIO GERAL gura ¢ = 0,8 mm. Em uma tela plana que estd a 4 m de distancia do
oB OF anteparo plano que contém a fenda, observa-se que a franja central tem
divE = ﬁ; rot B = —a; divB = 0; rot B = pg (.] +eo—5- ot >7 4,0 mm de largura. Com base nesses dados, determine o comprimento
S=ExB/up; p= 50E X B;u= 50E2/2 + B%/(2u0); P = S/e; F = de onda da luz incidente:
sen sen (N T
PA; I = Io[ 5(//6;/2)} [Nse(n (;%2)} B = Zasen(d); ¢ = Zdsen(); 400 nm
sen(0?) = m(\a); sen(65)) = (m + n/N)(A/d); sen(6) = m(\/d); (b) "800 nm
R=mN = 2; 0p = 222; (sen®0) = 1/2; E® = (190)2 + (mc?)%; & = (¢) 200 nm
5 B = K+moc® = ymoc?; p = ymou; 7 = 1/ — i a =2 +ut'); (d) 300 nm
t:fy(t’—i—“z ); vx:%,vy_ 'v(l-i-( u)/c2) : pe = (Pl +uE'/c?), (e) 600 nm
E =~(E 4+ up), py = py, Ao — A\ = (mc) (1 —cosf) = Ae(1 — cosb);
f = foy/ <Y Az-Ap, > hoAB.-At > b L, = nh; ry = nag; B, = %; 3. 'Uma. particula de massa m se encontra dentro de uma caix~a de potencial
bo ) w2 SR () infinito e pode ser encontrada entre 0 < z < L. A funcao de onda da
En, = nh /(8m2L ); 6VO = hf —w; QLmW + Uz, t)¥(z,t) = particula é dada pelo segundo estado excitado. Uma posicao cuja a
ih%, ;; d’u d:r(2 24U ()u(z) = Eu(x); k V2mE / ks k;2 = densidade de probabilidade de encontrar a particula é nula vale:
V2m|E = V]/l; R=(VE - VE-V)*/(VE + 2\/E -V)% ; D w13
() = (ko)L =n/\/8M(E-V); T = [1+ (ﬁ)senQ(kgL)] T =
V2 2 1 16E(V E) (b) x=1L/2
[1 + (m)senh (kQL)] T ~ exp \/ 8m V E L/h ( ) L/4
¢ x =
(d) =z=3L/4

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)



4. Em relacao a um referencial inercial de laboratério L, um féton de um
pulso eletromagnético colide elasticamente com uma particula de massa
de repouso 3m. Antes da colisao, o féton possui momento linear +(3mc)z
enquanto a particula se move ao longo do eixo x com velocidade negativa
e energia total v/18me?. Apds a colisio, o féton é espalhado para o angulo
0 = 90°, em relacao & sua trajetdria inicial. Qual o vetor momento linear
total do sistema apds a colisao?

()  F=—(3mo)i
(b) = (6me)i
() 7=—(2me)i

5. Uma onda plana senoidal possui os seguintes campos elétrico e
magnético, respectivamente, E = Ey[(i + 27)/v/5] cos(kz + wt) e B =
Bo[(2i — j)/V/5] cos(kz + wt). A direcio de polarizagio e o sentido de
propagacao dessa onda sao dados, respectivamente, pelos vetores unita-
rios:

A onda néo é polarizada linearmente.

(1+2))/Vbek

6. Um feixe de luz monocromético possui frequéncia de 0,5 x 10 Hz,
parte do ar e incide quase perpendicularmente em um filete de dgua, de
espessura t, conforme a figura. Os indices de refracao dos materiais sao
Nar = 1 (ar), nague = 1,2 (agua) e nyigro = 1,5 (vidro). A espessura do
vidro vale d = 3 cm e a figura esta fora de escala. Determine o menor
valor nao nulo para a espessura do filete de agua ¢ para que os feixes em
A interfiram destrutivamente.

A

Ar
i t
Vidro d
vY B

(a) 150 nm

(b) 100 nm

(¢) 300 nm

(d) 255 nm



. Num espalhamento Compton de um féton por uma particula livre em
repouso, o foton é espalhado de 45° em relagao a trajetoria retilinea
inicial do féton incidente. Considere o comprimento de onda inicial do
féton A enquanto o comprimento de onda do foton espalhado vale 3.
Determine a massa de repouso da particula.

(a) mo=L(55)
(b)  mo=L(d)
M o= (355)
(d)  mo=L(232)
(e) mo=R(12)

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. [2,6 pontos]

Dois prétons (cada um com massa mp) estdo se movendo inicialmente
com velocidades de médulos iguais e sentidos opostos. Depois da colisao
eles continuam a existir, porém ocorre a producao de um pion neutro
de massa m,. Supondo que todas as trés particulas permanecem em
repouso depois da colisao, determine, em funcao dos dados do problema
e de constantes fundamentais da natureza:

(a) O fator de Lorentz v associado a cada prétonantes da colisao.

(b) Calcule a energia cinética de cada préton antes da colisao.

= W v
ANTES (t )—> -~ +)

Préton Préton

Vv

DEPOIS d/ / \9

Pion

. [2,5 pontos]

Um feixe de luz monocromaética incide normalmente sobre um anteparo
com duas fendas paralelas e idénticas, cada uma com largura a = 1,0 pum,
separadas por uma distancia d = 3,0 ym. As fendas e a regiao entre o
anteparo e a tela estao imersas em um meio homogéneo e transparente
com indice de refracdo n = 1,5. A luz transmitida pelas fendas atinge
uma, tela colocada a uma distancia L = 10,0 cm do anteparo. Observa-
se que a distancia entre os primeiros minimos laterais no padrao de
intensidade (decorrentes da difragdo por fenda tnica) é de 10 cm na
tela.

(a) Determine o comprimento de onda da luz.

(b) Determine o comprimento de onda dessa onda eletromagnética no
vacuo.

(c) Com base nos dados obtidos, determine quantos maximos de inter-
feréncia se encontram entre os dois primeiros minimos de difragao (isto
é, dentro do envelope principal de difracao).
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