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A prova tem durag@o de 120 minutos. Resolva cada Justifique suas respostas. Nao basta copiar a formula
questdo na folha correspondente. Use o verso se do formulario.

necessario. Escreva de forma legivel, a lapis ou tinta. s e
Seja ético: a prova ¢é individual e sem consulta a

E permitido o uso de calculadora. anotagdes ou qualquer outro material.

Nome Assinatura No. USP Turma

Q1. O feixe de luz de um laser de rubi com comprimento de onda igual a 694 nm se propaga no
ar, de forma que o campo elétrico da onda pode ser escrito como E = Eoei(k”’“”)éz. A

intensidade do feixe &é I = 10" W/cem?.

a) (1,0) Determine os valores de Ej, o nimero de onda £ e a frequéncia angular w.
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b) (0,5) Obtenha a expressio correspondente ao vetor campo magnético H da onda, a partir das
equagdes de Maxwell.
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c¢) (1,0) Suponha que o feixe incida exatamente no centro de uma fenda, de didmetro
d=1,5x10"m, em um anteparo perpendicular & diregdo de sua propagagdo. Determine a

abertura angular do pico central de difracdo que se formara atras do anteparo.

Fenda circular: sin@ = 1,223 onde q € o angulo a partir do eixo central

1,22.694.10”
1,5.10°
abertura angular =260 =2sin@=0,11 rd

sin 8 =5,65x107"

Q2A.a) (0,5) Monitores de infravermelho para uso militar sdo maximizados para detetar a
radiagdo emitida por uma pessoa cuja temperatura média é 36°C em contraste com o ambiente
ao redor, em geral da ordem de 20°C. Determine o comprimento de onda para qual ocorre o
maximo da emissdo da radiagdo do corpo humano cuja temperatura ¢ de aproximadamente
36°C.

Utilizando a lei do deslocamento de Wien temos que
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b) (0,5) Conforme Planck, E =hf =hc/A. Se a resolugdo do monitor de infravermelho vale
r=AE/E =107, qual a menor diferenga de temperatura AT =T, —7, que ainda permita o
monitor de infravermelho “ver” um humano com Ty = 36°C contra o fundo com temperatura
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Q2B) Uma massa de 2, Okg estd presa a uma mola de constante elastica 25N/m e cuja massa ¢
desprezivel. A mola ¢ deformada de 0, 4m a partir de sua posi¢do de equilibrio e depois solta
para oscilar como um oscilador harmoénico ideal.

c) (0,5) Determine a energia total e a frequéncia angular « deste oscilador de acordo com a
fisica classica.



d) (0,5) Segundo a mecancia quantica, a energia de um oscilador harmonico é quantizada de
acordo com a relagdo E, = (n +1/ 2)a)h com n =0, 1, 2... Suponha que a energia do oscilador

acima seja quantizada, determine o numero quéntico n deste sistema.

e) (0,5) Qual a dificuldade para observar a quantizacdo da energia de um oscilador com as
caracteristicas fisicas do sistema massa-mola descrito acima? Existe algum limite em que o
modelo quantico nao se aplica?

b) Energia do oscilador cldssico
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c) Energia do oscilador quantico

1
Eyp = (n + E) wh =~ nwh paran >3 1

E 2 e
n=—=——_<= =5 38.10%
wh  3,541,05.10-38

d) Embora a quantizacdo da energia também aconteca no macro mundo, ela é mais facil de ser observada

no miero mundo. Como podemos notar, o mimero quantico para macro sistemas é sempre muito grande,
o que implica que a diferenca de entre dois niveis para n 3» 1 é muito pequena e dificil de ser observada
experimentalmente. Para n = 3.10% essa diferenca é de wh ~ 107*%.J para o nosso caso.

e] A mecinica gquintica é wna teoria vitoriosa que pode ser usada tanto para descrever o macro mundo como
o micro mundo. O fato de nio observamos a quantizacio da energia para macro sistema nio é um problema da
mecanica quantica més sim da nossa incapacidade de medir diferencas de energia da onde de 107347

Q3A. Em uma experiéncia fotoelétrica para determinar a fun¢do trabalho de uma superficie
metalica sdo usadas duas fontes de luz. Quando ¢ usada luz verde de uma lampada de mercurio
com comprimento de onda de 546,1 nm, o potencial frenador que reduz a fotocorrente para
zero, vale 0, 376V.

a) (0,5) Com base nesta medida, qual ¢ a fungdo trabalho para esse metal?

a) Aplicando a lei da conservagéo temos que

qUg=K = K =0,376.1,6.10"1° = 6,01.10"2%

2rch
wh=A+K = A=wh-K="2-K =3.021077

Portanto

A=1,89%V



b) (1,0) Qual seria o potencial frenador ao se usar a luz laranja com comprimento de onda
659,9 nm de um tubo de descarga de nednio ?

nesse caso ndo ha emissdo de elétrons pois A, =655nm.

Q3B. (1,0) Segundo Bohr, 6rbitas estacionarias sdo aquelas onde o momento angular L ¢ um
numero inteiro da constante de Planck, L =nh. Supondo que os elétrons realizam orbitas
circulares onde o mdédulo do momento angular pode ser expresso por L = mvr pede-se obter
uma expressdao para o raio das Orbitas estacionarias do atomo de hidrogénio em fun¢do do
niimero quantico 7.

Igualando a forga de atragdo coulombiana a forga centripeta temos
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[gnalando as duas equacées temos que
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Q4A. A funcdo de onda de um elétron quase livre que se move ao longo do eixo +x entre duas
barreiras muito distantes —a < x <+a , ¢ dada por:

y(x,1) = % 1 (5:00x10 51,4510 )

a

a) (0,5) Determine o momento ¢ a energia (em eV) do elétron;

h

p=== hk =1,055%1075,00x10'" =527 x10**kg.m.s"

E(er) =12 95301
e

b) (0,5) Determine a probabilidade de encontrar o elétron entre x=0 e x=L,



¢) (1,0) A funcdo de onda do elétron no estado fundamental (n=17) no atomo de Hidrogénio
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densidade de probabilidade radial dP/dr de encontrar o elétron seja maxima.
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d) (0,5) A fun¢do de onda de um oscilador harménico quantico no estado fundamental é dada
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por: ¢@,(x) =(—j e ? ,onde a ¢ uma constante real positiva. Determine o valor médio da
Vs

posicao, <x> da particula.

solugdo: <x> = fwx|¢0|2dx . O integrando é uma fung¢do impar. Portanto: <x> =0. Ou basta

notar que a densidade de probabilidade é simetrica em relagdo a origem.



Formulario
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Efeito fotoelétrico
K. . =hv-W, ou
K. . =hv—-¢
oh=A+K

Osc. harmonico T = 27[1/%
.. %
Relatividade: S =—
c

p=my

Atomo de Hidrogénio:

2
E - mZ’ mz’e! 1 :_EOZ_2
8eoh n

operadores vetoriais

VU_,‘aiU »0U jgal

Ox Gy 0z

vy U, ploU  oU

or r 06 Oz

VU =7 ;U glaiU " 1 ou
rsin@ 0¢

or r 00

he
E=hf =—
/ y)
1, o
E=—kA
2
. 1
1-p?
EZ :p202+m204
Ep= 13,6 eV
2
ag =50~ 0,0520nm
Tme
- o4
G044 o4
ox Oy Oz

VA=— 0 =
r or r o0 oz
voa=L )L 24 ino)s
reor rsin@ 66
1 adg
rsin@ﬁ

Lei de Wien
Ao - T =2,898 107 mK

E, = (n + lja)h
2

E =myc’

ik
Vxi=ll 2 9
ox oy Oz
4, A, A
Pord s
Uxi-ll9 9@ 90
rior 060 oz
A rd, A
Foor rsin@(/g
SN LR S

Psind|or 00 0

e



Schrodinger 1D
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Normalizagdo em coordenadas cartesians
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