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[Questéio 1]

Ondas longas de radio, com comprimento de onda A, de uma estacao radioemissora F
podem chegar a um receptor R por dois caminhos diferentes. Um deles é uma trajetoria
retilinea do emissor até o receptor, a uma distancia L. O segundo envolve uma reflexao
na ionosfera (camada de moléculas de ar ionizadas, quase no topo da atmosfera) que esté
a uma altura H da superficie da Terra. Admita que a reflexao ocorra num ponto a meio
caminho do emissor e do receptor e que a onda sofra uma mudanca de fase de 7w radianos

ao ser refletida pela ionosfera.

ionosfera

D A

(a) (1,5 ponto) Que condigbes devem ser obedecidas entre H, L e A para que haja uma

interferéncia destrutiva entre o feixe direto e o feixe refletido?

(b) (0,5 ponto) A ionosfera comega a uma altura de aproximadamente 90 km. Se a
frequéncia do emissor € igual a 50 kHz e a distancia L entre a estacao e o receptor é
igual a 240 km mostre que nenhum sinal é recebido pelo receptor. Dado: velocidade
da luz ¢ = 300 000 km/s.



[Solugéo da questao 1]

(a) A diferenga de fase A¢p = ¢ — @1 entre os percursos 2 e 1 na figura abaixo

¢é dada por
2 L\? 2
Ap==2y[H 4 (5) 47— L
0= 3 T
A condigao para haver interferéncia destrutiva é A¢ = (2m+1)r comm = 1,2, 3, ...

Ou seja,
2 IN\? 2 LN?
A¢:72 H2+(§) +7T—7L=(2m+1)7T:> 2 H2+(§) —L=m\|.

(b) Para nenhum sinal chegar até o receptor R é necessario que a condi¢ao de inter-

feréncia destrutiva deduzida no item (a) possa ser satisfeita para algum m. A
f =50 kHz estd associado um A = ¢/ f = 300 000/50 x 10* = 6 km. A condigao de

interferéncia destrutiva fica entao
21/(90)2 + (120)% — 240 = 6m <= 60 = 6m .

Esta relacao é satisfeita para m = 10 e vai haver interferéncia destrutiva onde estéd

o receptor.



[Questéo 2]

Uma fenda estreita ¢ iluminada por uma fonte monocromaética puntiforme S; a uma

distancia Ly = 0,5 m da fenda, produzindo uma figura de difracao sobre uma tela distante

de Ly = 1 m da fenda. A distancia entre os minimos adjacentes ao maximo principal nessa

figura é de 2 cm.

(a)

(1,0 ponto) Se a largura da fenda for duplicada, qual serd a nova distancia entre
o minimos adjacentes ao maximo principal na figura de difracao? Justifique sua

resposta.

(1,0 ponto) Nas condig¢oes do enunciado, uma segunda fonte puntiforme S5, idéntica
mas nao coerente com a primeira fonte, é colocada a uma distancia d da fonte
original, paralelamente a direcao da largura da fenda. Qual é o menor valor de d
para que ainda seja possivel identificar pela figura de difragao na tela a presenca de

duas fontes distintas?



[Solugéo da questao 2]

(a) A distancia entre os minimos adjacentes ao maximo principal determinam a largura
deste maximo. Para pequenos angulos, esta largura é proporcional a razao entre o
comprimento de onda e a largura da fenda. Portanto, duplicando a largura da fenda
devemos reduzir pela metade a largura do maximo principal. Sendo assim, a nova
distancia entre os minimos adjacentes ao maximo principal na figura de difragao

deve ser de 1 cm.

(b) Segundo o critério de Rayleigh, é possivel distinguir duas fontes luminosas quando as
correspondentes figuras de difragao tém seus maximos separados por uma distancia
minima correspondente a metade da largura desses maximos. Por semelhanca de

triangulos, conforme a figura,

< ---p

devemos ter

d Iy

y L
sendo y = 1cm a metade da largura do méximo central, L; = 0,5m a distancia
entre a fonte original e o anteparo que contém a fenda, e L, = 1 m a distancia entre

o anteparo e a tela. Logo,
d= vl = 0,5 cm.
Lo ’



[Questéo 3]

Numa experiéncia de espalhamento de raios X por um alvo de grafite (efeito Compton)
verifica-se que a intensidade I(\) dos raios X espalhados num angulo 0, medido a partir
da direcao de incidéncia, em funcao do comprimento de onda A é dada pela curva abaixo,
onde A\ = 1,000 x 107 m e Ay = 1,012 x 10719 m.

ol

(a) (0,5 ponto) Qual é o comprimento de onda dos raios X incidentes? Justifique.
(b) (1,0 ponto) Calcule o angulo de espalhamento 6.

(¢) (1,0 ponto) Deduza a férmula para a energia cinética do elétron no espalhamento

em funcao de h, ¢, A\; e A7

(d) (0,5 ponto) Qual seria e equagao para A\ = A; — Ag se os raios X fossem espalhados

por prétons em repouso ao invés de elétrons?



[Solugéo da questao 3]

(a)

O primeiro pico da curva I(A) x A corresponde ao comprimento de onda dos raios
X incidentes. Portanto \ipcigente = A1 = 1,000 x 10710 m.

O angulo de espalhamento 6 é dado pela formula de deslocamento de Compton.

h Ay — A
Xo—A = Ac(l—cosf) onde Ag=—=24x10""2 = cosf=1-"2—"1
moc Ao

Substituindo os valores vem

1,2 x 10712

-1
o 2.4 x 1012

=0,5=0=60°.

A equagao de conservacao da energia é

onde E, é a energia total do elétron apds o espalhamento. A energia cinética do

elétron depois da colisdo é E,;, = E, — moc®. Portanto,

c ¢ he(Ay—Ay)
Eon = hee — bt = 2422 220
A1 Ao A1 A2

Se fizermos o espalhamento com prétons ao invés de elétrons a tnica diferenca vai

ser no comprimento de onda Compton que passa a ser

, _h
C — )
mpC

onde m,, ¢ a massa de repouso do préton.



[Questéo 4]

(D

(IT)

(1,0 ponto) A superficie do Sol estd a uma temperatura de 6000 K, enquanto a
superficie da supergigante vermelha Betelgeuse estd a uma temperatura de 3000 K.
Sabendo que a poténcia irradiada por Betelgeuse é 40 000 vezes a poténcia irradiada
pelo Sol, determine a razao entre o raio de Betelgeuse e o raio do Sol. Admita que

as duas estrelas possam ser tratadas como corpos negros.

Uma lampada de luz ultravioleta é coberta com um filtro que permite apenas a
passagem de luz de comprimento de onda igual a 400 nm. Quando a luz transmitida
incide sobre uma superficie metélica, observa-se um fluxo de elétrons emergindo do

metal.

(a) (1,0 ponto) Se a intensidade da luz que atinge a superficie é dobrada,

1. mais elétrons sao emitidos por unidade de tempo.
2. os elétrons emitidos tém maior energia.
3. as afirmativas 1 e 2 sao falsas.

4. as afirmativas 1 e 2 sao verdadeiras.
Justifique sua resposta. Nao basta indicar a alternativa correta.

(b) (1,0 ponto) O filtro é substituido por outro que transmite apenas luz com
comprimento de onda de 300 nm e a lampada ¢é ajustada para que a intensidade
luminosa incidindo sobre a superficie permaneca a mesma que para luz de
comprimento de onda de 400nm. Com a luz de comprimento de onda de
300 nm,

mais elétrons sao emitidos por unidade de tempo.
os elétrons emitidos tém maior energia.

as afirmativas 1 e 2 sdo falsas.

= W N

as afirmativas 1 e 2 sdo verdadeiras.

Justifique sua resposta. Nao basta indicar a alternativa correta.



[Solugéo da questao 4]

(D

(I1-a)

(II-c)

A lei de Stefan-Boltzmann estabelece que a intensidade I de radiacao de um corpo
negro, ou seja, sua poténcia radiativa P por unidade de area A, é proporcional a
quarta poténcia de sua temperatura T', ou seja,

P

I:Z:UTA‘,

em que o é uma constante. Tomando a razao das intensidades luminosas do Sol (S)

e de Betelgeuse (B), temos
Ps Ap

-(z)
PB AS n TB '
Ap  Pg (TS)4
As  Pg\Tg/)
Por outro lado, a razao entre as areas das duas estrelas ¢ igual ao quadrado da razao

de onde concluimos que

entre os raios correspondentes, de modo que

By _ [Ps (&)2
Rs \ Ps \Ty/) '
e subsituindo os dados chegamos a
Rp 6000 2
— = V4 x 10* (—) = 800.
Rs “ 10" (3000

Portanto, o raio de Betelgeuse é aproximadamente 800 vezes maior que o do Sol.

Dobrar a intensidade da radiacao luminosa, mantendo fixo o comprimento de onda,
significa dobrar o ntimero de fétons no feixe. Cada elétron que emerge da superficie
metalica absorveu um tnico féton, de modo que dobrar a intensidade faz com que
aumente o niumero de fétons disponiveis para absorcao, e consequentemente o fluxo
de elétrons. Entretanto, como cada elétron absorve apenas um féton, sua energia

média nao se altera.

Diminuir o comprimento de onda dos elétrons no feixe significa aumentar a frequéncia
de cada foton, e consequentemente sua energia. Como a intensidade do feixe lumi-
noso foi mantida constante, o fluxo de fotons foi diminuido, de modo que menos

elétrons emerjam da superficie, embora sua energia média se eleve.



Formulario

dsenf = m\ m=0,£1,4+2, ...

dsenf) = (m+1/2)A m=0,£1,+2, ...
I = Iycos*(¢/2), ¢=2mdsend/\
asenf =mA, m==+1,4+2 +3...

2
I=1 [M] , B =2masenf/\, Ormin ~

B/2 2
2mcth 1
Intensidade total I = oT?, N\, T =2,90x 103 m-K, I(\)= 73\05 che/NkT _ 1 -

E;=hf =he/\, E™ =hf—¢

cin

Q| >

E =myyc?, p=mgyU, Egn=moyc® —moc?, onde v = (1 — UQ/CQ)A/Q,

E = \/p2c2+m3ct, N =X+ Ac(1—cosf), onde \¢c = h/(moc) = 2,4 x 10712 m.



