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[Questéo 1]

Uma folha de pléstico, com indice de refracao n e espessura t, é usada para cobrir uma
das fendas em um experimento de Young (fenda 2 na figura). As fendas sdo iluminadas
perpendicularmente com luz monocromatica de comprimento de onda A (valor no vacuo),
que parte de uma fonte de luz S pontual muito distante. A tela de observacao é paralela
e muito distante do anteparo. A largura das fendas é desprezivel em relagao a distancia

d entre elas.

Folha de plastico

(a) (1,5 ponto) Determine a diferenca de fase Ap = ¢ — ¢; entre as ondas que partem
da fenda 2 e da fenda 1, contribuindo para a intensidade da luz em um ponto P da

tela indicado pela posicao angular 6.

(b) (1,0 ponto) Determine a espessura minima t,,;, da folha de plastico para que o ponto

O no centro da tela fique escuro (interferéncia destrutiva).



[Solugéo da questao 1]

(a) A diferenga de fase entre o raio que atravessa a fenda 2 com a folha de pléstico e o

raio que atravessa a fenda 1 sem o plastico é

1 1 2
A¢ = kpime t + kdsent — kt =27 {Et + —dsenf) — —t] Sl [(n — 1)t 4 dsend] .
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(b) A condigao para interferéncia destrutiva é

Ap = <m+%>27rz>i—ﬂ[(n—l)t+dsen0]: <m+%>27r
0
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— — [(n — 1)t + dsenf] = m+ =

=0,=£1,£2,£3, ...
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Assim, para que o centro da tela (0 = 0) fique escuro

1 1 Ao
—n =1t = - -0

onde usamos que o menor ¢ corresponde a m = 0.



[Questéo 2]

Um filme fino de um material transparente com espessura d e indice de refracao n > 1 é

suspenso no ar (considere n,,. = 1). Luz monocromética plana de comprimento de onda A

(valor no vacuo) incide perpendicularmente sobre o filme e a luz transmitida é observada

do outro lado do filme.

(a)

=

(1,5 ponto) Considere a interferéncia entre a onda 1 transmitida diretamente com
a onda 2 que sofre duas reflexdes, como indicadas na figura (para facilitar a visua-
lizacao a figura foi desenhada para uma incidéncia obliqua, mas a resolucao deve-se
limitar ao caso da incidéncia normal). Derive e justifique as condi¢oes de inter-
feréncias construtivas e destrutivas de transmissao em termos da espessura d do

filme, do comprimento de onda A e do indice de refragao n.

(0,5 ponto) Qual é a espessura minima d,,;, > 0 do filme em que o maximo de

transmissao (interferéncia construtiva) é observado quando n = 1,3 e A = 520 nm?

(0,5 ponto) Para n = 1,3 e para a espessura d,,;, do filme encontrada no item (b)

existem outros maximos de transmissao no espectro visivel (400nm < A < 700nm)?



[Solugéo da questao 2]

(a) Primeira Solugao

Maximo de transmissao: os raios 1 e 2 vao interferir construtivamente. Para isto,

2d
QWTn:p27T:> 2dn =p\ p=1,2,3,..

Minimo de transmissao: os raios 1 e 2 vao interferir destrutivamente. Para isto,

2dn 1 1

Segunda Solucgao

Para haver um méaximo de transmissao, a reflexdo deve ser minima (conservacao de
energia) e, analogamente, para haver um minimo de transmissao a reflexao deve ser

maxima.

" n
1/§>/

Maéximo de transmissao: os raios 1’ e 2’ vao interferir destrutivamente. Para isto,

2dn 1
27TT—7T: (p+§) 2r = (2dn=(p+1)X p=0,1,2,3,..

Minimo de transmissao: os raios 1’ e 2’ vao interferir construtivamente. Para isto,

2d 1
27TTn—7TIp27T:> 2dn:(p—|—§)>\ p:07172737“'

Os resultados usando os dois métodos sao iguais.



(b) A espessura minima d,,z, para haver um méximo de transmissao é obtida com p = 0.

A 520
on  4x1,3

dmz’n -

= 200 nm |.

(c) Para ser um maximo de transmissao o comprimento de onda A* no visivel deve
satisfazer

2dpimn = (p+ 1) A*.
Mostramos no item (b) que d,,; = A/2n, portanto

A ~ 9520nm

A
2—n=(p+1HN = \' = =
" (p ) p+1 p+1

2n

, p=20,1,2,3,...

A solucao p = 0 corresponde ao comprimento de onda dado no problema, para p > 0

os comprimentos de onda estao fora do espectro visivel (400 nm < A < 700 nm).



[Questéo 3]

Uma rede de difragao é formada com N fendas idénticas de largura desprezivel em relacao
a distancia d de separacao entre elas. Sobre esta rede ha incidéncia normal de luz com
dois comprimentos de onda A\; e A9, proximos entre si, sendo A\ > A;. Considere o padrao

de difragao por esta rede em uma tela muito distante do anteparo.

(a) (1,0 ponto) Para a onda de comprimento de onda Ay, determine o angulo 65 que o

maximo principal de ordem m faz com a dire¢ao da onda incidente.

(b) (1,0 ponto) Para a onda de comprimento de onda \;, determine o angulo #; que
o primeiro minimo depois do maximo principal de ordem m faz com a direcao da

onda incidente.

(¢) (0,5 ponto) Determine o “poder de resolugao cromatico” A;/(A2 — A1) desta rede de

difracao, em termos do nuimero de fendas N e da ordem do espectro m.

2 "\

Dado: I = I lwf ¢ dsenf

sen(¢/2) B



[Solugéo da questao 3]

(a) Como a largura das fendas é desprezivel, nao precisamos levar em conta efeitos de
difracao. A intensidade na figura de interferéncia é dada por

2
1(0) = I [M] , onde ?zgdsenﬁ.

sen(¢/2) 2

Os méximos globais ocorrem quando o numerador e o denominador da expressao

acima se anulam simultaneamente, ou seja

A
gzmw, m=0,+1,£2, ... = senfy = m=2|.

(b) Os minimos de intensidade ocorrem quando apenas o numerador se anula. Isto

ocorre para

N%zpﬂ com p# Nm

p=Nm-+1 (1°® minimos) = N% =(Nm+ )7

1
N%dsen@l = (Nm+ 1)m = |sent = % <m+ N) .

(c¢) Para podermos distinguir os dois comprimentos de onda em ordem m, o maximo de
Ao de ordem m deve estar sobre o primeiro minimo de ordem m de \; (critério de

Rayleigh). Portanto,

A 1 A A
sen 0, :sen92:>j(m+ﬁ):m§:> Ag—lAlsz'




[Questéo 4]

Numa célula fotoelétrica, luz de intensidade 10 watts/m? incide normalmente sobre o

2

catodo com area de 1 cm? e funcao de trabalho de 2 eV. A luz possui um comprimento

de onda de 500 nm no vacuo. Calcule:

(a) (1,0 ponto) o nimero de f6tons por segundo que incide no alvo;

(b) (1,0 ponto) a corrente fotoelétrica maxima que pode ser obtida nesta célula sabendo-

se que apenas 5% dos fétons incidentes sao absorvidos pelos elétrons;

(¢) (0,5 ponto) o potencial de corte para frear os elétrons mais energéticos emitidos.



[Solugéo da questao 4]

(a) A energia de um féton é

h 6,6 x 10734)(3,0 x 108
E’y = hy = —C = ( 0 X )( ,U X )
A 500 x 109

—=4,0x 1071

O numero I de fétons incidentes por metro quadrado e por segundo é

I 10

1—‘:—:7
E,  4,0x 1019

o

O numero de fétons n que atinge o alvo por segundo é

=2,5x 10" fétons/s.

n =T x (4rea do alvo) = 2,5 x 10" x 107* = |n = 2.5 x 10! f6tons/s|.

(b) A corrente méxima serd

imae = qen X (eficiéncia) = (1,6x107")(2.5x10)(0,05) =

(c) A energia cinética maxima dos fétons emitidos serd

imaz = 2,0 x 107° Amperes

~19
Emdm:hy—¢—4’0><10

cin

—2=25-20=|Em =(,5eV|.

cin

1,6 x 10719

Portanto, a potencial de corte sera




Formulario

Ef=hf=hc/), E™=hf—¢

cin

Constantes:
h=66x103J.s ; ¢c=30x10m/s; 1eV=16x10"2J; 1num=

10°m; ¢=1,6x107"*C.
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