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[Questéio 1]

(I) (1,0 ponto) Numa experiéncia de Young, duas fendas separadas por uma distancia
de d = 1,5 mm sao iluminadas com luz monocromatica de comprimento de onda
A =6 x 1077 m. Observam-se franjas de interferéncia num anteparo distante de
L = 3 m do plano das fendas. Determine, em metros, o espacamento entre estas
franjas. Despreze efeitos de difracao e lembre que para angulos pequenos, senf ~

tan 6.

(IT) (1,5 ponto) Em um outro experimento, as duas fendas do item (a) sdo substituidas
por uma unica fenda de largura a = 2 x 10~* m. Determine, em metros, a largura

do maximo central da figura de difracao observada no anteparo.

Sugestao: substitua os valores numéricos apenas na resposta final.



(Solugéo da questao 1)

(I) Dupla fenda

Ymx

anteparo

(IT) Fenda tnica

i
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anteparo

Os méaximos de interferéncia ocorrem quando
dsenf =mA, m=0,+1,£2, ...
para angulos pequenos senf & tan 6 = 4./ L.
mAL

ymdzzT, m:O,:tl,:tQ,

O espacamento entre as franjas é

AL (6 x1077)3
AYmie = — =~ 22 =112 x 1073 m]|.
Y 4~ 15x108 L2x107m

A intensidade da figura de difragao é dada por

B sen (3/2)17 ., _asend
I = IO |:B—/2:| y ﬁ =27 \ .

Os minimos ocorrem quando /2 = mm com

m = +1,42,..., ou seja para

A largura do maximo central é distancia entre os dois primeiros minimos localizados

€miy € Yy—1 = —Y1.
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2(6 x 10-7)3
(6x107)3 _ 55702 m]

— | — :2 =
n (?Jl) Y1 a

2 x 104



[Questéo 2]

(I) Um filme fino de espessura ¢ variavel e indice de refracao ny ¢ iluminado por luz
monocromatica de comprimento de onda que no vacuo é igual a Ag. O filme encontra-
se imerso em um meio cujo indice de refracao n; < no. Observa-se a interferéncia
dos raios 1 e 2 provenientes da reflexdao da luz nas superficies superior e inferior do

filme, conforme a figura. Considere incidéncia normal.

1) /2

Z‘I n,

(a) (1,0 ponto) Calcule o valor a minimo da espessura do filme para que a inten-

sidade da luz observada seja maxima.

(b) (0,5 ponto) Calcule o valor b minimo da espessura do filme para que a intensi-

dade da luz observada seja minima.

(IT) (1,0 ponto) Numa experiéncia de difracdo com um cristal foi utilizado um feixe
de raios X com dois comprimentos de onda. Os menores angulos para os quais se
observaram maximos foram 6; = 0,014, 5 = 0,021, 3 = 0,028 e 0, = 0,042, todos
eles medidos em radianos. Sabendo-se que a distancia entre os planos de difracao
do cristal ¢ 1 nm (1072 m), determine os comprimentos de onda A; e Ay dos raios X

do feixe. Observacao: para angulos pequenos senf = 6.



(Solugéo da questao 2)

(I) Filme fino

(a) Para a intensidade da luz ser maxima é necessério haver interferéncia constru-

tiva entre os raios 1 e 2.

2m % —7r—27rm:>t—& m—I—1 —ﬁ m—l—1
A\ N 2 2] 2n 2/

A espessura minima a é obtida com m = 0.

Ao
a=—|
4712

(b) Para a intensidade da luz ser minima é necessério haver interferéncia destrutiva

entre os raios 1 e 2.

2t _ A Y
o <)\—2) —Tm=02m+ )r = t= 5 (m+1)—2n2 (m+1).

A espessura minima b é obtida com m = 0.

A
p—= 20

—2712'

(IT) Difragao de raios X

Para angulos pequenos senfl =~ 0 e a lei de Bragg: 2dsenf = m\; m =1,2,3...

fornece
mA\

2

Nesta aproximacao, os angulos correspondentes aos maximos sao multiplos inteiros

0~

de A/2d. Assim, os angulos 6; e 63 est@o associados ao comprimento \; e os angulos

0y e 04 estao associados ao comprimento As.

A1 = 2d6; = 2(107%)0,014 ={2,8 x 107" m

Ao = 2d6, = 2(107%)0,021 =|4,2 x 107" m




[Questéo 3]

Uma espaconave parte da Terra no instante ¢t = 0 e mantém sua jornada em linha reta com
velocidade escalar v em direcao a uma estacao espacial que se localiza a uma distancia
D da Terra segundo observadores na Terra. Considere v préxima a velocidade da luz e

despreze efeitos de aceleragao da espagonave.

(a) (1,0 ponto) Calcule o tempo necesséario para a espagonave atingir a estacao segundo

seu comandante.

(b) (1,5 ponto) No instante em que atinge a estagao, a espagonave emite um sinal lumi-

noso na direcao da Terra e continua sua viagem em linha reta. Segundo o comandante,

qual é o intervalo de tempo entre a emissao e a chegada deste sinal a Terra e quanto

a espagonave se afastou da estacao espacial neste mesmo intervalo de tempo?



(Solugéo da questao 3)

(a)

Para o comandante da nave a partida da Terra e a chegada a estacao espacial sao
dois eventos que ocorrem no mesmo ponto. O intervalo de tempo entre eles é o
tempo préprio ATy que se relaciona com o intervalo ATre.., = D/v medido na

Terra através de

AT, D\/1 —v%/c?
ATT@T’T(I — —0 —_— ATO — —U/c
V1—v?/c? v

Para o comandante, o sinal de luz vai percorrer a distancia contraida D’ = Dy/1 — v?/c?

mais o quanto a Terra se afastou até o sinal chegar até ela. Assim,

At,:D\/l—v2/62+vAzf’:> At’:g /1—|rv/c7
c c\|[1—-v/c

ou usando transformacgoes de Lorentz

emissao luz em S: (g, tg) = (D, D/v),

= (Az,At) = (=D, D/c),
chegada da luz em S: (xe,te) = (0,D/v+ DJec).

Portanto,

At’z’y(At—UAQm): ! (Q+@>:>At’:£ L+v/e)
c V1—v2/c2 \ ¢ c2 c\|1—-v/c

No intervalo de tempo At’. segundo o comandante, a nave estard a uma distancia
) )

d' = oAy = DU 1/
c | 1—-v/c

da estacao espacial.



[Questéo 4]

Uma barra de comprimento préprio L, orientada segundo um angulo # em relagao ao eixo
2 estd em repouso em um sistema inercial S, conforme a figura. Considere um sistema S’
que se move com velocidade constante ¥ = u 7 em relacao a S. Nos itens abaixo expresse

suas respostas em termos de L, u, V', 6 e da velocidade da luz c.

X

(a) (1,0 ponto) Qual é o comprimento L’ da barra no sistema S'?
(b) (1,0 ponto) Qual é o angulo de orientacao 0" da barra no sistema S'?

(¢) (0,5 ponto) Suponha agora que uma particula relativistica se move ao longo da barra
com velocidade V', medida em S, no sentido de P para O. Quais sao as componentes

do vetor velocidade desta particula para um observador em S’7



(Solugéo da questao 4)

(a) No sistema S’ o comprimento da barra é L' = |/L;? + L/?, onde L, e L, sido as

projecoes de L’ sobre eixos ' e y’, respectivamente.

2
Ly=L,=Lsent; L =1/1-= Lcosé

2

— L' = /L2 + L2 =L\ /1- 2 cos?6).
&

(b) O angulo 0’ ¢ obtido de

L/
tanf’' = -2 = Lsen? 0’ = arctan <ﬂ> .

= —_—
L, LcosO\/1 —u2/c? V1 —u?/c?

(c) A velocidade da particula em S é

V =Vcos7T—Vsend

Usando as formulas de transformagao de velocidades obtemos

v/ — Ve—u | Vcost—u
T l—uV,/ /2 |1 —uVcosf/c2 ]|

V- Viv/1—u?/c2 | =Vsenfy/1—u?/c? '

Voo 1—uV,/2 | 1—uVcosh/c?




Formulario

() ( o= T
¥ =7 (x—ut), Tl — vy /2
yl:y7 vlzvy /1_u2/02
Y=z v 1 —uv,/c?
t’zy(t—u—f>, v,:vz\/l—u2/02
L c [ 1 —uv,/c?

O referencial S’ coincide com S em t =t = 0 e se move em relagao a S com

velocidade @ = u7.

1 Ty
= 9 éZEO 1—’LL2 027 T:—
K V1—u?/c? / /T— w2/
1= hyeo(6/2), 1=1, [%} 1= heos(6/2) [—Se“;fz/ 2)] ,

¢ =2mdsenf/\, [ =2masenf/\, X=Xy/n, 2dsenf =mA.



