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2x107 J; 1 J =5x10" eV; myc® = 1000 MeV; mec? = 0,5 MeV; 1ym = 107° m;
I1nm =10""m; 1A =107 m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10° MeV = 10° eV;

Ae =18 pm; By = g2 = =25 eViap = 220 = (9/m) 107" mj sen(30°) = 1/2;
sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = /3,2
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Secao 1. Questoes objetivas (8x0,6 = 4,8 pontos)

1. Vocé esta trabalhando em um laboratério de 6tica com um equipamento

capaz de simular eletronicamente o funcionamento de uma rede de di-
fragdo, de forma que pode variar livremente seus parametros. Usando
um feixe laser de comprimento de onda A, vocé quer ser capaz de ter uma
separacao angular entre as diversas ordens de difracao que seja suficiente
para vé-las sem nenhuma sobreposicao entre si. Em um plano distante,
para dobrar a distancia entre a ordem 0 e a ordem 1, vocé deve:

(a)  Dobrar o espagamento entre as fendas.

(b)  Diminuir o espagamento entre as fendas pela metade.
(¢c)  quadruplicar o espacamento entre as fendas.
(d)  Nenhuma das alternativas anteriores.

2. Qual é a menor espessura t de um filme anti-refletor, feito com material

de indice de refragdo ny = 1,40 sobre o vidro (n, = 1,52), para o
qual hé interferéncia destrutiva para a componente da luz branca cujo
comprimento de onda no ar é \yp = 560 nm, em incidéncia normal?

(a) 0,085 um <t < 0,095 um
(b) 0,095 pum <t < 0,105 um
(¢)  0,105pum <t <0,115pum
(d) 0,115um <t < 0,125 um

. Duas fendas finas, separadas por uma distancia d sao iluminadas por um

feixe de laser de comprimento de onda A. Considerando d = 8\, para
um anteparo localizado a uma distancia muito grande das fendas, qual
é o namero N de franjas claras observadas?

(a) 1<N <10
(b) 10 <N <20
(c) 20 <N <30
(d) N >30

. Um feixe paralelo de luz nao polarizada, propagando-se no ar, incide for-

mando um angulo de 60° em relacao a normal numa superficie plana de
um material transparente. Se o feixe refletido é linearmente polarizado,
qual é o indice de refracdo (n) desse material?

(a) 1,0<n <1,2
(b) 1,2<n <14
(c) 1,4<n <1,6
(d) 1,6 <n <1,8



5. Qual das expressoes abaixo pode corresponder ao campo magnético de

uma onda eletromagnética plana, polarizada na direcao ¢ e que se pro-
paga na direcao —z7

(a) —DBoyzcos(kx + wt)

(b)  Bozcos(kx — wt)

(¢) —Bpzcos(kz + wt)

(d)  Bpzcos(kz — wt)

. Luz laser de comprimento de onda A ilumina duas fendas idénticas, pro-
duzindo um padrao de interferéncia num anteparo a distancia R, locali-
zado muito distante das fendas. As bandas claras do padrao observado
sao separadas de 0,01R e a terceira banda nos dois lados do maximo
central estd ausente. Qual é a largura a das fendas?

(a) 10X <a < 20\

(b) 20X < a < 30
(c) 30X <a< 40X
(d) 40X < a < 60X

. Considere a luz solar que atravessa a janela de uma casa. Tanto a parte
da frente quanto a parte de tras da janela é revestida por peliculas pola-
rizadoras. A intensidade da radiacdo solar que chega na janela é I. Qual
deve ser o angulo entre os eixos de polarizagao das peliculas para que a
intensidade da luz solar no interior da casa seja [/27?

(a) 0°

(b)  30°
(c) 45°
) 60°

8. Um feixe de luz laser monocromética tem drea A = 1,0mm? e intensi-

dade uniforme. Em incidéncia normal, qual é a amplitude do seu campo
elétrico oscilante se a forca que este feixe exerce sobre uma superficie
totalmente refletora é de 2,5 x 1072 N?

(a) 0,5x 107V/m

(b) 1,0 x 10*V/m
() 1,5x10*V/m
(d)  2,0x10*V/m



Secao 2. Questao discursiva (2x2,6 = 5,2 pontos)

1. [2,6 pontos]

Considere o campo elétrico de uma onda plana dado por:

—

E(y,t) = Eygcos(ky + wt)z,

propagando-se no ar em direcao a uma superficie plana de um espelho
plano totalmente refletor, de drea A = 1,0m?, que se encontra perpen-
dicularmente a direcao de propagacao da onda.

(a) [1,0 ponto] Encontre uma expressao para o campo magnético B dessa
onda.

(b)[1,0 ponto] Encontre uma expressao para o vetor de Poynting Sea
intensidade I dessa onda.

(¢)[0,6 ponto] Para Ey = 10,0V /m, qual é a forca exercida pela onda
sobre o espelho ao ser refletida pelo mesmo?

2. [2,6 pontos]

Uma onda monocromatica com amplitude de campo elétrico Ey, inten-
sidade Iy e comprimento de onda A incide em duas fendas muito finas,
espacadas de uma distancia d = 100\, como indicado na figura abaixo.
Considere R > d e R > y. Respostas sem justificativas nao serao
consideradas.
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(a) [1,0 ponto] Encontre uma expressao para o campo E(y) e a inten-
sidade I(y) no anteparo a partir dos campos na regiao das fendas. Su-
gestao: cos(a + b) + cos(a — b) = 2cos(a)cos(b).

(b) [1,0 ponto] Qual é o menor valor de y, em médulo e diferente de zero,
para o qual observa-se um méximo de intensidade (I,4,) no anteparo?
Escreva sua resposta em termos de R. Qual o valor de I;q.7

(¢) [0,6 ponto] Qual é o menor valor de y em médulo para o qual observa-
se um minimo de intensidade (I,,;,) no anteparo? Escreva sua resposta
em termos de R.



Gabarito para Versao

Secao 1. Questoes objetivas (8 x0,6 = 4,8 pontos)

Secao 2. Questao discursiva (2x2,6 = 5,2 pontos)

1. Resolucao:

(a)

O campo magnético da onda é dado por:
. 1 .
B(y,t) = =8 x E(y,t),
c

onde § é um vetor unitario no sentido do vetor de Poynting. Temos
que § = —g, assim:

—

1
B(y,t) = E(—g}) x zEycos(ky + wt).

—

E
B(y,t) = gécos(ky + wt).

O vetor de Poynting da onda é dado por:

—

1 -~ =
S(y,t) = —FE x B,
Mo

que pode ser escrito como:
S(y,t) = eocE?(y, ).

Assim:
S(y,t) = —egcE2cos® (ky + wt)i.

A intensidade da onda é dada por:
1 2
I =<S(y,t) >= §€OCE0-

O mdédulo da forga exercida pela onda sobre o espelho é dado por:

21
F==—A.
c
Temos:
1 1
I= 3 Xg X 10710(F/m) x 3 x 10%(m/s) x 102°V? /m?,
I= 1W/ 2
= gW/m’.
Assim:
2 x tW/m? L2
=—2 X
3 x 108m/s e

1
F= 5% 1078N.



2. Resolugao:

(a) Temos que o campo F a um distancia y do centro do anteparo é dado
por:
E = Ep[cos(kr; — wt) + cos(kry — wt)].

E = Ep[cos(kr; — wt) + cos(kry — wt + ¢)],

onde ¢ = k(rg — r1), sendo ro — 1 = dsen(f). Usando a identidade
trigonométrica encontramos:

E = 2FEycos(¢/2)cos(kry — wt + ¢/2).
A intensidade I da onda é dada por:
I = 4Igcos?(4/2).

Temos que:
¢ = kdsen(0)

e sen(f) ~ tan(f) = %. Assim:

dy
I(y) = 4Iycos® [ Z2Y )
(y) 0COS (RA)

(b) Em y = 0 encontra-se o maximo central. O primeiro méaximo diferente
do central se localiza em ¥,4., tal que:

7Tdymax _
BRx
A R
Ymazx = RE - m

A intensidade méxima é I, = 41p.

(c) O primeiro minimo se localiza em Ypn, tal que:

7Tdymin
— /2
™ /2,
o _pA_ R
Ymin = 150 = 500"
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Secao 1. Questoes objetivas (8 x0,6 = 4,8 pontos)

1. Qual das expressoes abaixo pode corresponder ao campo magnético de
uma onda eletromagnética plana, polarizada na direcao g e que se pro-
paga na direcao —z7?

(a) —DBpzcos(kx + wt)
(b)  Bpzcos(kx — wt)
(¢) —Bopzcos(kz + wt)
(d)  Boicos(kz — wt)



2. Considere a luz solar que atravessa a janela de uma casa. Tanto a parte

da frente quanto a parte de tras da janela é revestida por peliculas pola-
rizadoras. A intensidade da radiacdo solar que chega na janela é I. Qual
deve ser o angulo entre os eixos de polarizacao das peliculas para que a
intensidade da luz solar no interior da casa seja [/27?

(a) 0°

(b)  30°
(c)  45°
d)  60°

3. Voceé estd trabalhando em um laboratério de ética com um equipamento

capaz de simular eletronicamente o funcionamento de uma rede de di-
fragao, de forma que pode variar livremente seus parametros. Usando
um feixe laser de comprimento de onda A, vocé quer ser capaz de ter uma
separacgao angular entre as diversas ordens de difracao que seja suficiente
para vé-las sem nenhuma sobreposicao entre si. Em um plano distante,
para dobrar a distancia entre a ordem 0 e a ordem 1, vocé deve:

(a)  Dobrar o espacamento entre as fendas.

(b)  Diminuir o espagamento entre as fendas pela metade.
(¢)  quadruplicar o espagamento entre as fendas.
(d)  Nenhuma das alternativas anteriores.

. Qual é a menor espessura t de um filme anti-refletor, feito com material
de indice de refragdo ny = 1,40 sobre o vidro (n, = 1,52), para o
qual ha interferéncia destrutiva para a componente da luz branca cujo
comprimento de onda no ar é \yp = 560 nm, em incidéncia normal?

(a) 0,085 um <t < 0,095 um
(b) 0,095 um <t <0,105pum
(¢) 0,105pm <t <0,115pum
(d)  0,115um <t < 0,125 pum

. Luz laser de comprimento de onda A ilumina duas fendas idénticas, pro-

duzindo um padrao de interferéncia num anteparo a distancia R, locali-
zado muito distante das fendas. As bandas claras do padrao observado
sao separadas de 0,01R e a terceira banda nos dois lados do méximo
central estd ausente. Qual é a largura a das fendas?

(a) 10X <a < 20X

(b) 20\ < a < 30
(¢) 30X <a<40A
(d) 40X < a < 60

. Um feixe de luz laser monocromética tem drea A = 1,0mm? e intensi-

dade uniforme. Em incidéncia normal, qual é a amplitude do seu campo
elétrico oscilante se a forca que este feixe exerce sobre uma superficie
totalmente refletora é de 2,5 x 107 N?

(a)  0,5x10*V/m

(b) 1,0 x 10*V/m
() 1,5x10*V/m
(d) 2,0x10*V/m

. Duas fendas finas, separadas por uma distancia d sao iluminadas por um

feixe de laser de comprimento de onda A. Considerando d = 8, para
um anteparo localizado a uma distancia muito grande das fendas, qual
é o numero N de franjas claras observadas?

(a) 1<N<10
(b) 10 <N <20
(¢) 20 <N <30
(d) N >30



8. Um feixe paralelo de luz nao polarizada, propagando-se no ar, incide for- Secao 2. Questao discursiva (2x2,6 = 5,2 pontos)
mando um angulo de 60° em relacao a normal numa superficie plana de
um material transparente. Se o feixe refletido é linearmente polarizado,

qual é o indice de refracao (n) desse material? L. [26 pontos] .
Considere o campo elétrico de uma onda plana dado por:
(a) 1,0 <n <1,2 . X
B 1.2<n<14 E(y,t) = Egcos(ky + wt)z,
(c) 1,4<n <16 propagando-se no ar em direcao a uma superficie plana de um espelho
d) 1,6 <n <1,8 plano totalmente refletor, de drea A = 1,0m?, que se encontra perpen-

dicularmente a direcao de propagacao da onda.

(a) [1,0 ponto] Encontre uma expressao para o campo magnético B dessa
onda.

(b)[1,0 ponto] Encontre uma expressdo para o vetor de Poynting Sea
intensidade I dessa onda.

(¢)[0,6 ponto] Para Ey = 10,0V /m, qual é a forca exercida pela onda
sobre o espelho ao ser refletida pelo mesmo?

2. [2,6 pontos]
Uma onda monocromatica com amplitude de campo elétrico Ejy, inten-
sidade Iy e comprimento de onda A incide em duas fendas muito finas,
espacadas de uma distancia d = 100\, como indicado na figura abaixo.
Considere R > d e R > y. Respostas sem justificativas nao serao
consideradas.
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(a) [1,0 ponto] Encontre uma expressao para o campo E(y) e a inten-
sidade I(y) no anteparo a partir dos campos na regiao das fendas. Su-
gestao: cos(a + b) + cos(a — b) = 2cos(a)cos(b).



(b) [1,0 ponto] Qual é o menor valor de y, em mdédulo e diferente de zero,
para o qual observa-se um méximo de intensidade (I,4,) no anteparo?
Escreva sua resposta em termos de R. Qual o valor de I;,q:7

(¢) [0,6 ponto] Qual é o menor valor de y em médulo para o qual observa-
se um minimo de intensidade (I,;,) no anteparo? Escreva sua resposta
em termos de R.

Gabarito para Versao

Secao 1. Questoes objetivas (8 x0,6 = 4,8 pontos)



Secao 2. Questao discursiva (2x2,6 = 5,2 pontos)

1. Resolucao:

2. Resolugao:
(a) O campo magnético da onda é dado por:

(a) Temos que o campo F a um distancia y do centro do anteparo é dado
. por:
B(yat) = Eé X E(y7t>a

E = Ey[cos(kry — wt) + cos(kry — wt)].
onde § é um vetor unitario no sentido do vetor de Poynting. Temos
que § = —yg, assim:

E = Ep[cos(kr; — wt) + cos(kr1 — wt + ¢)],
onde ¢ = k(rq — r1), sendo ro — 71 = dsen(0)
. 1 trigonométrica encontramos:
B(y,t) = E(—g)) x zFEpcos(ky + wt).

Usando a identidade
E
B(y,t) = =2 scos(ky + wt).
c

E = 2FEycos(¢/2)cos(kry — wt + ¢/2).
A intensidade I da onda é dada por:
O vetor de Poynting da onda é dado por:

I = 4Igcos2(q§/2).
. 1 - -
S(y,t) = —FE x B,
Ho

Temos que:
que pode ser escrito como:

¢ = kdsen(0)
S(y,t) = eocE?(y,t)3.

e sen(f) ~ tan(f) = %. Assim:
Assim:

S(y,t) = —egcE2cos? (ky + wt)j.
A intensidade da onda é dada por:

dy
I(y) = 4Iycos® [ 229 .
(v) 0COS (RA)

(b) Em y = 0 encontra-se o maximo central. O primeiro méaximo diferente
1 do central se localiza em , tal que:
I =< S(y’ t) >= §EOCE§- Ymaz q
ﬂ-dymax =7
(¢) O médulo da forga exercida pela onda sobre o espelho é dado por: RA ’
21 A R
=4 Ymaz =13 = 100
Temos: A intensidade méxima é I, = 41p.
I = % X é x 10719(F/m) x 3 x 108(m/s) x 10*°V?/m?, (¢) O primeiro minimo se localiza em Yy, tal que:
1 7"—dymin o
I= 6W/m?. o =%
Assim: A R
L 2 m=R— = —.
_2xgW/m” 1m?, Ymin =15 7= 500
3 x 108m/s
1
F=gx 1078N.
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Secao 1. Questoes objetivas (8 x0,6 = 4,8 pontos)

1. Qual das expressoes abaixo pode corresponder ao campo magnético de
uma onda eletromagnética plana, polarizada na direcao g e que se pro-

paga na direcao —z7?
(a) —DBopzcos(kx + wt)
(b)  Bpzcos(kx — wt)
(¢) —Boizcos(kz + wt)
(d)  Bpzcos(kz — wt)

. Qual é a menor espessura t de um filme anti-refletor, feito com material

de indice de refragdo ny = 1,40 sobre o vidro (n, = 1,52), para o
qual hé interferéncia destrutiva para a componente da luz branca cujo
comprimento de onda no ar é \yp = 560 nm, em incidéncia normal?

(a) 0,085 um <t < 0,095 um
(b) 0,095 pum <t < 0,105 um
(¢)  0,105pum <t <0,115um
(d) 0,115um <t < 0,125 um

. Duas fendas finas, separadas por uma distancia d sao iluminadas por um

feixe de laser de comprimento de onda A. Considerando d = 8\, para
um anteparo localizado a uma distancia muito grande das fendas, qual
¢ o namero N de franjas claras observadas?

(a) 1<N <10
(b) 10 <N <20
(c) 20 <N <30
(d) N >30

. Luz laser de comprimento de onda A ilumina duas fendas idénticas, pro-

duzindo um padrao de interferéncia num anteparo a distancia R, locali-
zado muito distante das fendas. As bandas claras do padrao observado
sao separadas de 0,01R e a terceira banda nos dois lados do méaximo
central estd ausente. Qual é a largura a das fendas?

(a) 10\ < a <20\

(b) 20X < a < 30\
(c) 30X < a< 40\
(d) 40X < a < 60X



5. Um feixe paralelo de luz nao polarizada, propagando-se no ar, incide for-

mando um angulo de 60° em relacao a normal numa superficie plana de
um material transparente. Se o feixe refletido é linearmente polarizado,
qual é o indice de refracao (n) desse material?

(a) 1,0 <n <1,2
(b) 1,2<n <14
() 1,4<n<1,6
d 1,6 <n <1,8

. Um feixe de luz laser monocromética tem drea A = 1,0mm? e intensi-

dade uniforme. Em incidéncia normal, qual é a amplitude do seu campo
elétrico oscilante se a forca que este feixe exerce sobre uma superficie
totalmente refletora é de 2,5 x 107 N?

(a)  0,5x10*V/m

(b) 1,0x10*V/m
(¢) 1,5x10*V/m
(d)  2,0x10*V/m

. Voceé estd trabalhando em um laboratério de ética com um equipamento
capaz de simular eletronicamente o funcionamento de uma rede de di-
fragao, de forma que pode variar livremente seus parametros. Usando
um feixe laser de comprimento de onda A, vocé quer ser capaz de ter uma
separacao angular entre as diversas ordens de difracao que seja suficiente
para vé-las sem nenhuma sobreposicao entre si. Em um plano distante,
para dobrar a distancia entre a ordem 0 e a ordem 1, vocé deve:

(a)  Dobrar o espacamento entre as fendas.

(b)  Diminuir o espagamento entre as fendas pela metade.
(¢)  quadruplicar o espagamento entre as fendas.
(d)  Nenhuma das alternativas anteriores.

. Considere a luz solar que atravessa a janela de uma casa. Tanto a parte

da frente quanto a parte de tras da janela é revestida por peliculas pola-
rizadoras. A intensidade da radiacdo solar que chega na janela é I. Qual
deve ser o angulo entre os eixos de polarizacao das peliculas para que a
intensidade da luz solar no interior da casa seja [/27?

(a) 0°

(b)  30°
(c) 45°
(d) 60°



Secao 2. Questao discursiva (2x2,6 = 5,2 pontos)

1. [2,6 pontos]

Considere o campo elétrico de uma onda plana dado por:

—

E(y,t) = Eygcos(ky + wt)z,

propagando-se no ar em direcao a uma superficie plana de um espelho
plano totalmente refletor, de drea A = 1,0m?, que se encontra perpen-
dicularmente a direcao de propagacao da onda.

(a) [1,0 ponto] Encontre uma expressao para o campo magnético B dessa
onda.

(b)[1,0 ponto] Encontre uma expressao para o vetor de Poynting Sea
intensidade I dessa onda.

(¢)[0,6 ponto] Para Ey = 10,0V /m, qual é a forca exercida pela onda
sobre o espelho ao ser refletida pelo mesmo?

2. [2,6 pontos]

Uma onda monocromatica com amplitude de campo elétrico Ey, inten-
sidade Iy e comprimento de onda A incide em duas fendas muito finas,
espacadas de uma distancia d = 100\, como indicado na figura abaixo.
Considere R > d e R > y. Respostas sem justificativas nao serao
consideradas.
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(a) [1,0 ponto] Encontre uma expressao para o campo E(y) e a inten-
sidade I(y) no anteparo a partir dos campos na regiao das fendas. Su-
gestao: cos(a + b) + cos(a — b) = 2cos(a)cos(b).

(b) [1,0 ponto] Qual é o menor valor de y, em médulo e diferente de zero,
para o qual observa-se um méximo de intensidade (I,4,) no anteparo?
Escreva sua resposta em termos de R. Qual o valor de I;q.7

(¢) [0,6 ponto] Qual é o menor valor de y em médulo para o qual observa-
se um minimo de intensidade (I,,;,) no anteparo? Escreva sua resposta
em termos de R.



Gabarito para Versao

Secao 1. Questoes objetivas (8 x0,6 = 4,8 pontos)

Secao 2. Questao discursiva (2x2,6 = 5,2 pontos)

1. Resolucao:

()

O campo magnético da onda é dado por:
. 1 .
B(y,t) = —§ x E(y,t),
c

onde § é um vetor unitario no sentido do vetor de Poynting. Temos
que § = —g, assim:

—

1
B(y,t) = E(_Q) x zEpcos(ky + wt).

—

E
B(y,t) = = cos(ky + wt).
&

O vetor de Poynting da onda é dado por:

. 1 -~ =
S(y,t) = —E x B,
Ko

que pode ser escrito como:
S(y,t) = eocE?(y,t)3.

Assim:
S(y,t) = —egcEicos®(ky + wt)g.

A intensidade da onda é dada por:
1 2
I =<S(y,t) >= geocEO.

O médulo da forga exercida pela onda sobre o espelho é dado por:

F=24
c
Temos:
1 1
I=3xgx 10710(F/m) x 3 x 10%(m/s) x 102V? /m?,
I= 1W/m2
=5 )
Assim: . )
2x =W
3 x 108m/s

1
F= g % 1078 N.



2. Resolugao:

(a) Temos que o campo F a um distancia y do centro do anteparo é dado
por:
E = Ep[cos(kr; — wt) + cos(kry — wt)].

E = Ep[cos(kr; — wt) + cos(kry — wt + ¢)],

onde ¢ = k(rg — r1), sendo ro — 1 = dsen(f). Usando a identidade
trigonométrica encontramos:

E = 2FEycos(¢/2)cos(kry — wt + ¢/2).
A intensidade I da onda é dada por:
I = 4Igcos?(4/2).

Temos que:
¢ = kdsen(0)

e sen(f) ~ tan(f) = %. Assim:

dy
I(y) = 4Iycos® [ Z2Y )
(y) 0COS (RA)

(b) Em y = 0 encontra-se o maximo central. O primeiro méaximo diferente
do central se localiza em ¥,4., tal que:

7Tdymax
BRx
A R
Ymazx = RE - m

A intensidade méxima é I, = 41p.

(c) O primeiro minimo se localiza em Ypn, tal que:

7Tdymin
— /2
™ /2,
o _pA_ R
Ymin = 150 = 500"
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Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

po=1x10" H/m; o = (1/9) x 107 F/m; ¢ =3 x 10° m/s; h =6 x 1073* J - 5;
h =3x10"%eV-s; h = h/(2m); he = 900 eV-nm; e = 2 x 10719 C; 1eV =
2x1071 J; 1 J=5x10" eV; myc® = 1000 MeV; mec? = 0,5 MeV; 1ym = 105 m;
I1nm=10""m; 1A =10""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10® MeV = 10° eV;
Ae =18 pm; By = g2 = —25 eV ag = 220 = (9/m) x 107! m; sen(30°) = 1/2;

sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = /3/2

FORMULARIO GERAL

0B OE
disz%; rotE:fE; div B = 0; rotB:;Lo(JJreoat ;S =

E x B/uo; p = €0E x B; u = e0E?/2 + B?/(2u0); P = S/c; F =

2 2
PA; I = I [Senﬁ(/@/m} [Sir;n%%;)} ; B = Zasen(d); ¢ = Zdsen(d);

sen(0Y) = m(Ma); sen(65)) = (m + n/N)(A/d); sen(6) = m(\/d);
R=mN = ﬁ; Or = %; <Sen29> =1/2; <c052«9> =1/2;.

Secao 1. Questoes objetivas (8 x0,6 = 4,8 pontos)

1. Um feixe de luz laser monocromética tem area A = 1,0mm? e intensi-
dade uniforme. Em incidéncia normal, qual é a amplitude do seu campo
elétrico oscilante se a forca que este feixe exerce sobre uma superficie
totalmente refletora é de 2,5 x 1079 N?

(a) 0,5x10*V/m

(b)  1,0x10*V/m
() 1,5x10*V/m
(d)  2,0x10*V/m



2. Duas fendas finas, separadas por uma distancia d sao iluminadas por um

feixe de laser de comprimento de onda A. Considerando d = 8, para
um anteparo localizado a uma distancia muito grande das fendas, qual
é o numero NN de franjas claras observadas?

(a) 1 <N <10
(b) 10 <N <20
(c) 20 <N <30
(d N >30

. Voceé estd trabalhando em um laboratério de ética com um equipamento
capaz de simular eletronicamente o funcionamento de uma rede de di-
fragdo, de forma que pode variar livremente seus parametros. Usando
um feixe laser de comprimento de onda A, vocé quer ser capaz de ter uma
separacao angular entre as diversas ordens de difracao que seja suficiente
para vé-las sem nenhuma sobreposicao entre si. Em um plano distante,
para dobrar a distancia entre a ordem 0 e a ordem 1, vocé deve:

(a)  Dobrar o espacamento entre as fendas.

(b)  Diminuir o espagamento entre as fendas pela metade.
(¢)  quadruplicar o espagamento entre as fendas.
(d)  Nenhuma das alternativas anteriores.

. Considere a luz solar que atravessa a janela de uma casa. Tanto a parte
da frente quanto a parte de tras da janela é revestida por peliculas pola-
rizadoras. A intensidade da radiacao solar que chega na janela é I. Qual
deve ser o angulo entre os eixos de polarizagao das peliculas para que a
intensidade da luz solar no interior da casa seja [/27

(a) 0°

(b)  30°
(c) 45°
d)  60°

5. Um feixe paralelo de luz nao polarizada, propagando-se no ar, incide for-

mando um angulo de 60° em relacao a normal numa superficie plana de
um material transparente. Se o feixe refletido é linearmente polarizado,
qual é o indice de refracao (n) desse material?

(a) 1,0 <n <1,2
(b) 1,2<n <14
(¢) 1,4<n <16
d 1,6 <n <1,8

. Qual das expressoes abaixo pode corresponder ao campo magnético de

uma onda eletromagnética plana, polarizada na direcao § e que se pro-
paga na direcao —z7

(a) —DBoyZcos(kx + wt)

(b)  Bpzcos(kx — wt)

(¢) —Bozcos(kz + wt)

(d)  Bpicos(kz — wt)

. Qual é a menor espessura t de um filme anti-refletor, feito com material

de indice de refracdo ny = 1,40 sobre o vidro (n, = 1,52), para o
qual ha interferéncia destrutiva para a componente da luz branca cujo
comprimento de onda no ar é \yp = 560 nm, em incidéncia normal?

(a) 0,085um <t <0,095pm
(b) 0,095 um <t < 0,105 ym
(¢) 0,105pum <t <0,115pm
(d)  0,115um <t < 0,125 um



8. Luz laser de comprimento de onda A ilumina duas fendas idénticas, pro- Secao 2. Questao discursiva (2x2,6 = 5,2 pontos)
duzindo um padrao de interferéncia num anteparo a distancia R, locali-
zado muito distante das fendas. As bandas claras do padrao observado
sao separadas de 0,01R e a terceira banda nos dois lados do méximo
central estd ausente. Qual é a largura a das fendas?

1. [2,6 pontos]
Considere o campo elétrico de uma onda plana dado por:

—

(a) 10X <a < 20X E(y,t) = Egcos(ky + wt)z,

(b) 204 < a <30 propagando-se no ar em dire¢ao a uma superficie plana de um espelho
(¢) 30X <a <40\ plano totalmente refletor, de drea A = 1,0m?, que se encontra perpen-
(d) 40X < a < 60X dicularmente a direcao de propagacao da onda.

(a) [1,0 ponto] Encontre uma expressao para o campo magnético B dessa
onda.

(b)[1,0 ponto] Encontre uma expressao para o vetor de Poynting Sea
intensidade I dessa onda.

(¢)[0,6 ponto] Para Ey = 10,0V /m, qual é a forca exercida pela onda
sobre o espelho ao ser refletida pelo mesmo?

2. [2,6 pontos]
Uma onda monocromatica com amplitude de campo elétrico Ey, inten-
sidade Iy e comprimento de onda A incide em duas fendas muito finas,
espacadas de uma distancia d = 100\, como indicado na figura abaixo.
Considere R > d e R > y. Respostas sem justificativas nao serao
consideradas.
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(a) [1,0 ponto] Encontre uma expressao para o campo E(y) e a inten-
sidade I(y) no anteparo a partir dos campos na regiao das fendas. Su-
gestao: cos(a + b) + cos(a — b) = 2cos(a)cos(b).



(b) [1,0 ponto] Qual é o menor valor de y, em mdédulo e diferente de zero,
para o qual observa-se um méximo de intensidade (I,4,) no anteparo?
Escreva sua resposta em termos de R. Qual o valor de I;,q:7

(¢) [0,6 ponto] Qual é o menor valor de y em médulo para o qual observa-
se um minimo de intensidade (I,;,) no anteparo? Escreva sua resposta
em termos de R.

Gabarito para Versao @

Secao 1. Questoes objetivas (8 x0,6 = 4,8 pontos)



Secao 2. Questao discursiva (2x2,6 = 5,2 pontos)

1. Resolucao:

2. Resolugao:
(a) O campo magnético da onda é dado por:

(a) Temos que o campo F a um distancia y do centro do anteparo é dado
. por:
B(yat) = Eé X E(y7t>a

E = Ey[cos(kry — wt) + cos(kry — wt)].
onde § é um vetor unitario no sentido do vetor de Poynting. Temos
que § = —yg, assim:

E = Ep[cos(kr; — wt) + cos(kr1 — wt + ¢)],
onde ¢ = k(rq — r1), sendo ro — 71 = dsen(0)
. 1 trigonométrica encontramos:
B(y,t) = E(—g)) x zFEpcos(ky + wt).

Usando a identidade
E
B(y,t) = =2 scos(ky + wt).
c

E = 2FEycos(¢/2)cos(kry — wt + ¢/2).
A intensidade I da onda é dada por:
O vetor de Poynting da onda é dado por:

I = 4Igcos2(q§/2).
. 1 - -
S(y,t) = —FE x B,
Ho

Temos que:
que pode ser escrito como:

¢ = kdsen(0)
S(y,t) = eocE?(y,t)3.

e sen(f) ~ tan(f) = %. Assim:
Assim:

S(y,t) = —egcE2cos? (ky + wt)j.
A intensidade da onda é dada por:

dy
I(y) = 4Iycos® [ 229 .
(v) 0COS (RA)

(b) Em y = 0 encontra-se o maximo central. O primeiro méaximo diferente
1 do central se localiza em , tal que:
I =< S(y’ t) >= §EOCE§- Ymaz q
ﬂ-dymax =7
(¢) O médulo da forga exercida pela onda sobre o espelho é dado por: RA ’
21 A R
=4 Ymaz =13 = 100
Temos: A intensidade méxima é I, = 41p.
I = % X é x 10719(F/m) x 3 x 108(m/s) x 10*°V?/m?, (¢) O primeiro minimo se localiza em Yy, tal que:
1 7"—dymin o
I= 6W/m?. o =%
Assim: A R
L 2 m=R— = —.
_2xgW/m” 1m?, Ymin =15 7= 500
3 x 108m/s
1
F=gx 1078N.



