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[Questéo 1]

No experimento de Young, duas fontes monocromaticas idénticas e coerentes entre si,
separadas por uma distancia d, produzem franjas de interferéncia num anteparo distante
em D, sendo D > d. Quando as duas fontes estao em fase, a intensidade luminosa na

regiao central do anteparo é dada por I = I cos? %

(a) (0,5 ponto) Se as duas fontes estiverem emitindo em oposicao de fase (diferenca de

fase = ), haverd interferéncia construtiva ou destrutiva no centro do anteparo?

(b) (1,0 ponto) Escreva a expressao para a intensidade luminosa no anteparo quando as
duas fontes pontuais estiverem emitindo em oposigao de fase (diferenga de fase =

7). Expresse sua resposta em termos de ¢.

(c¢) (1,0 ponto) Se as fontes estiverem em fase, mas contiverem dois comprimentos de
onda diferentes, A e Ay, sendo Ag/A; = 4/3, qual o primeiro méximo de intensidade

de Aq, contado a partir do central, coincidira com um minimo de intensidade de Ay?



[Solugéo da questao 1)

(a) Havera interferéncia destrutiva, pois as ondas sado emitidas em oposigao de fase e a

distancia percorrida pelas duas ondas até o ponto central é a mesma. Portanto:

’ Interferéncia destrutiva. ‘

(b) As franjas claras e escuras trocam de lugar. A formula para a intensidade sera:

I = I, cos? (¢~|—7r) = Jysin® (é)
2 2

(¢) ¢ determina a distancia y = AD 9 ontre o mdximo central e o ponto do anteparo
d 27

correspondente a intensidade I. Os maximos de intensidade da fonte A;, contados
a partir do central, ocorrem para ¢, = 27N, N = 1,2,..., ou seja, y; = ’“TDN. Por
outro lado, os minimos de intensidade da fonte Ay, tambem contados a partir do
central, ocorrem para ¢y = (2N — 1)m, N = 1,2, ..., ou seja, ys = %(N — %) A

condicao para que o maximo de \; coincida com o minimo de Ay é

p=1p= PN =N - N=RN-1)=NE-1)=

>
N |—=

41

N=#%=2=

32—
i1

O segundo maximo secundario de A ird coincidir com um minimo de As




[Questéo 2]

(I) (1,5 ponto) Em um experimento de difracao, uma onda monocromatica de compri-

(IT)

mento de onda A incide em uma fenda de largura a, conforme ilustrado na figura
abaixo. A figura de difracao é observada em um anteparo localizado a uma distancia
L apos a fenda. Calcule a distancia d entre o méaximo central e o primeiro maximo

secundario. Dica: Assuma que a aproximacao senf & tanf = 6 seja valida.

A anteparo tela

> -
.

(1,0 ponto) Duas fontes ndo coerentes entre si emitem ondas monocromaticas com
o mesmo comprimento de onda A = 500 nm. Ambas as fontes estao situadas a uma
distancia L = 10 m de um anteparo contendo uma fenda retangular de largura a =
0,5 mm . A imagem das duas fontes é formada numa tela a uma distancia D = 2
m do anteparo. Calcule o valor minimo da distancia d entre as fontes para que elas
possam ser distinguidas na tela da figura abaixo. Como esse valor é alterado se a

distancia D for dobrada?

anteparo tela

dl;, — [ta

-—i--
N
N



[Solugéo da questao 2)

(D

(1)

As posigoes de minimo de difragao ocorrem quando

d A
tanf = — =~ senf =~ —m, sendom =1,2,3, ...
L a

As posigoes de maximo de difragdo ocorrem aproximadamente no meio de duas

posicoes de minimos consecutivos, ou seja:
d A
tanf = — ~ senf =~ —(2m + 1),
L 2a( )
sendo m = 1 para o primeiro maximo secundario. Logo:
3AL 3AL
d~ — = |d~ —
2a 2a

~

De acordo com o critério de Rayleigh, temos:

L
Opmin ~ tanf ~ N — = dpin ® — = | dmin =~ 10 mm
L a a

O angulo A nao é alterado ao dobrar a distancia D. Logo, este resultado nao é

alterado. Portanto,

|Nio ¢ alterado! |




[Questéo 3]

Uma estrela estd situada a 16 anos-luz da terra. Um foguete sai em diregao a estrela a

uma velocidade v = 4¢/5, que resulta em v = 5/3.

(a) (0,5 ponto) Para um ocupante do foguete, qual a duragao da viagem?

(b) (1,0 ponto) Quando o foguete chega a estrela, ele emite um sinal luminoso dire-
cionado a Terra. Para um observador na Terra, quanto tempo transcorre entre a

partida do foguete e o recebimento do sinal?

(¢) (0,5 ponto) Na partida do foguete, um cronémetro é acionado na Terra, para regis-
trar o tempo da viagem do foguete. No instante em que o foguete chegar a estrela,

qual o tempo registrado no cronometro?

(d) (0,5 ponto) Se o piloto pudesse enxergar o cronémetro na Terra, qual a leitura que

ele avistaria no instante de chegada a estrela?



[Solugéo da questao 3)

(a)

(c)

(d)

Para o foguete, a distancia a percorrer é D/, e serd coberta no tempo D/v/v =

16a.c

5 _ 3 _ _
== 16@;1 = 12a = 12 anos.

wl

Alternativamente, usando as transformacgoes de Lorentz:
ta=0,24=0;tp=D/v, zg = D;

Logo,

u=(t—vze/c?) = 0, tp = y(tp—vap/c?) = y(D/v—vD/c?) = Dy/v(l—v?/c?) =
D/vy/v.

Portanto, em ambos os casos temos:

| At = 12 anos|

Eo tempo de viagem do foguete da Terra até a estrela, mais o tempo de viagem da

luz da estrela a Terra:

At =D/v+ D/c = &< + 182¢ — 20q + 16a = 36 anos =
5

| At = 36 anos|

16a.c
4e/5

Ao chegar a estrela, o cronometro na Terra marca: At = = 20 anos. Portanto:

Ao chegar a estrela, o cronometro na Terra marca 20 anos, mas o piloto avista 4
anos, o tempo registrado na Terra 16 anos antes, que é o tempo que a luz leva para

chegar até o piloto. Portanto:



[Questéo 4]

Um foguete de comprimento préprio Lo estd em repouso em um referencial S’, que se
move com velocidade @ = vi em relacio ao referencial inercial S. No referencial S, ha um
poste de luz A, localizado na posicao x4 = 0 e outro poste B, localizado a uma distancia
D do primeiro, conforme ilustrado na figura. No instante de tempo ¢t = 0, os dois postes
emitem pulsos de luz ao mesmo tempo. Considere que a popa (parte de tras) da nave,

em O, coincide com o poste A, em O, no instante de tempo ¢t = ¢’ = 0.

y Y1
S —V A
A WB I =

foguete

>
>

O< D > X 0’ X

v
~

(a) (1,0 ponto) No referencial S’, calcule os instantes de tempo que os pulsos de luz sao

emitidos pelos postes A e B. Neste referencial, qual poste emite primeiro?

(b) (0,5 ponto) No referencial S’, calcule o instante de tempo que o pulso de luz emitido

pelo poste A atinge a proa (parte da frente) do foguete.

(c) (1,0 ponto) No referencial S, calcule o instante de tempo que o pulso de luz emitido

pelo poste A atinge a proa (parte da frente) do foguete.



[Solugéo da questao 4)

()

Para calcular os instantes de tempo no referencial S’, vamos definir dois eventos:
Evento A) Poste A emite um pulso de luz, e Evento B) Poste B emite um pulso de

luz. No referencial .S, temos:

Evento A:
z4=0
ta=0

Evento B:
zg =D
tg =0

Aplicando as trasnformacoes de Lorentz nos eventos acima, temos:

x%:’Y(IA—UtA)—O,

VI A
th=(ta="5") =0,

D
sy =7 (xp —vig) =D = ———,
B 7( B B) Y m
v <t vx3>_ yD vD
B=T\"BT "2 2 2\ /T —02/c?
Portanto:
yvD vD

A partir deste resultado, concluimos que no referencial S’, o poste B emite o pulso

antes do poste A.

No referencial S’; o pulso de luz é emitido no instante t/;, = 0. Logo:

o

t/

No referencial dos postes, a posicao do pulso de luz em funcao do tempo é dada por:
Lluz (t) = ct,
e a posicao da proa em funcao do tempo é:

Tproa(t) = vt + Loy/1 — 02 /c?

Igualando as duas equagoes acima, temos:



Lluz = Tproa = ct =vt + LO\/ 1-— ’U2/62 =,
P Lo\/1 —v?/c?

cC—v




Formulario

Velocidade da luz no vdcuo ¢ =310 m/s e 1 nm=10"" m

( ! ”U,:—Um_u
=7z —ut), Tl — vy /c?
y/:y7 U/:Uy /1_u2/02
d=2z Y 1 —uv,/c?

: ¢ [ 1 —wuv, /2

O referencial S’ se move em relagao a S com velocidade 4 = u7.

1 1o

—, (=l 1-u?/3, T=——m— .
! V1—u?/c? ’ / V1—u?/c?

Q| >

¢ =2mdsend/\, [ =2masen@/)\, 2dsend =mA\, O, =~

10



