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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 - s;
h =3x10"%eV-s; h = h/(27); he = 900 eV-nm; e = 2 x 10719 C; 1eV =
2x107* J; 1 J=5x10" eV; m,c® = 1000 MeV; mec? = 0,5 MeV; 1ym = 107% 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 10! m; sen(30°) = 1/2;
sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2

FORMULARIO GERAL
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Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

. Uma onda eletromagnética harmonica plana possui uma amplitude de

campo magnético dada por By = 1,0uT, um comprimento de onda
A = 300 nm e se propaga no vacuo no sentido positivo de x. Qual opgao
corresponde a uma possivel expressao para o campo elétrico, conside-
rando que o vetor campo magnético dessa onda esta disposto ao longo
do eixo y?

(a) E(x,t)=1V/mzcos (( 2”0_9 rad/m) z — (2 x 10 rad/s)t)

300x1

—

(b)  E(x,t) =300V/m zcos <(300i$ rad/m) x — (27 x 10'5 rad/s)t
(¢)  E(z,t) =300V /m 2 cos <(300i$ rad/m) = + (27 x 10'* rad/s)t
(d)  E(z,t)=1V/mi cos ((

o=y rad/m) z + (2 x 10'® rad/s)t )

. Um feixe de luz entra num tudo sélido feito de plastico com indice de

refragdo n = 5/3. A luz propaga paralelamente a superficie superior do
tubo, como mostrado na figura abaixo. Vocé deseja cortar a face AB
de tal forma que a luz seja totalmente refletida dentro do tubo apds o
primeiro contato com ela. Qual é o maior valor de 8 para o tubo colocado

em agua (ng, = 4/3)7
B

(a) 6<30°
(b)  30° <6 <45°
() 45° <0 < 60°
(d) 6 >60°

)
)



3. Uma fonte de luz coerente e monocroméatica de comprimento de onda

A € utilizada num experimento cuja montagem estd esquematizada na
figura abaixo. A distancia entre o plano das fendas e o anteparo é L.
Luz incide normalmente sobre o anteparo, que possui duas fendas Fj e
F,, com a mesma abertura (desprezivel) e separadas por uma distancia
d. A distancia d é tal que os primeiros maximos laterais de interferéncia
se localizam sobre as fendas F3 e F; do segundo anteparo. Elas possuem
a mesma abertura das fendas do anteparo A, mas estdo separadas por
uma distancia 2d. Qual opgao corresponde & diferenga de fase ¢ (em
radianos) entre as ondas provenientes de F} e Fy quando atingem as
fendas F3 e Fy e ao valor da separacao d?

Fs
F, I d
d I . 2d LYY

F,
Fs
“ L >
(a) ¢=2med=+AL
(b) ¢ =15med=+2\L
(c) ¢=2med=+2)\L
(d) ¢=6red=4NL
() ¢=6mred=+AL

4. A figura abaixo mostra uma camada superior de indice de refracdo ni=

1,5 e espessura t, depositada sobre uma camada espessa de indice de
refracdo ny = 3. O sistema estd imerso em ar (ng = 1). Luz mo-
nocromatica com comprimento de onda Ag = 600 nm, incide sobre a
camada de espessura t com um angulo de incidéncia 0y pequeno. Qual
valor corresponde a minima espessura ¢ da camada superior para que
ela funcione como uma camada anti-reflexo (minima reflexao) para este
comprimento de onda em incidéncia normal?

n0

nl

Y

(a) ¢t =100 nm
(b) ¢t=150 nm
(¢) t=200nm
(d) ¢t=50nm

5. As microondas num forno de microndas tem um comprimento de onda

A = 10 cm. Qual deve ser o tamanho L minimo do forno para que
contenha no padrao de ondas estacionarias cinco planos antinodais do
campo elétrico ao longo de seu comprimento 7

(a) 10cm <L <20 cm
(b) 20cm <L < 30 cm
(¢) 30cm <L <40cm
(d) 40 cm <L <50 cm
(e) L >50cm



6. Podemos modelar razoavelmente bem o bulbo de uma lampada incan-

descente por uma esfera de diametro d. Tipicamente, apenas 5% da
energia vai para producao de luz visivel, o restante vai para a regiao nao
visivel do infravermelho. Podemos dizer sobre a amplitude do campo
elétrico Fy de uma onda harmonica com a mesma intensidade da luz
visivel produzida na superficie do bulbo de uma lampada incandescente
que:

E proporcional a d

(a)

(b) E proporcional a d?
(¢)  E proporcional a 1/d
(d)  E proporcional a 1/d?
(e)  Nao depende de d

. 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 po-
larizadoras. A intensidade da radiagao solar (nao polarizada) 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 de
I/47

(a) 0°

(b)  45°
(c) 30°
d)  60°
(e)  90°

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. [2,6 pontos]

O campo elétrico de uma onda eltromagnética que se propaga no vacuo
é dado por E(z,y, z,t) = (7,0V/m) cos(m(z+ct))§:. Em fungao
dos dados do enunciado e das constantes fundamentais dadas no for-
muléario, determine:

(a) [0,4 ponto] A diregdo e o sentido de propagagao da onda eletro-
magnética.

(b) [0,4 ponto] A frequéncia da onda eletromagnética.

(c) [1,0 ponto] O vetor campo magnético B(z,y, 2,t) da onda eletro-
magnética.

(d) [0,8 ponto] O vetor de Poynting associado a esta onda eletromagnética.

. [2,5 pontos]

Em seu trabalho numa empresa de 6tica, vocé é encarregado de deter-
minar o comprimento de onda A\ da luz produzida por um laser. Para
isso, vocé passa a luz do laser por duas fendas finas separadas por uma
distancia d. Vocé observa o padrao de interferéncia num anteparo dis-
tante 0,900m das fendas e mede a separacao Ay entre franjas claras
adjacentes na porcao do padrao proxima ao centro do anteparo. Usando
um microscopio, vocé mede também d. Mas ambos Ay e d sdo peque-
nos e dificeis de medir precisamente, entao vocé repete os experimentos
para diferentes pares de fendas, cada um com um diferente valor de d.
Seus resultados sao mostrados na figura abaixo, onde vocé graficou Ay
como funcao de 1/d. A linha no gréfico corresponde & melhor reta que
se ajusta aos resultados. Considere aproximacao de pequenos angulos:
sin(f) ~ 6.

Ay (mm)
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0 1/d (mm™")
0.00 200 400 600 800 10.00 12.00

(a) [1,0 ponto] Explique porque os resultados experimentais graficados
como na figura podem ser representados por uma reta.

(b) [1,5 pontos] Use a figura para determinar o comprimento de onda A
do laser.
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2. Resolugao:
Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. Resolugao:
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1. Uma fonte de luz coerente e monocromética de comprimento de onda
A € utilizada num experimento cuja montagem estd esquematizada na
figura abaixo. A distancia entre o plano das fendas e o anteparo é L.
Luz incide normalmente sobre o anteparo, que possui duas fendas F; e
F,, com a mesma abertura (desprezivel) e separadas por uma distancia
d. A distancia d é tal que os primeiros maximos laterais de interferéncia
se localizam sobre as fendas F3 e F; do segundo anteparo. Elas possuem
a mesma abertura das fendas do anteparo A, mas estdo separadas por

. uma distancia 2d. Qual opgao corresponde & diferenga de fase ¢ (em

CONSTANTES NUMERICAS radianos) entre as ondas provenientes de F; e Fy quando atingem as

fendas F3 e Fy e ao valor da separacao d?

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Instituto de Fisica

]( Fisica IV-A — 2024/2 — P1- 30/09/2024
%/ VERSAO: [B]

Formulario

po=1x10" H/m; o = (1/9) x 107 F/m; ¢ =3 x 10° m/s; h =6 x 1073* J - s;
h =3x10"%eV-s; h = h/(27); he = 900 eV-nm; e = 2 x 10719 C; 1eV =

2x107* J; 1 J=5x10" eV; m,c® = 1000 MeV; mec? = 0,5 MeV; 1ym = 107% 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 10! m; sen(30°) = 1/2; Fa 4
sen(d5”) = V2/2% sen(60°) = v3/2 dI " 2d |]|...¥
FORMULARIO GERAL F2 i
4
B E
disz%;rotE: é(;t div B = 0; rotB—uo(JJreO%t) S = < L >
E x B/ug; p = ¢0E x B; u = 50E2/2 + B2/(2u0) P = S/c; F =
sen 2 sen T a ¢:27red:\/)\L
PA; I = Io[ /3(/82/2)} [ ben((](\;%ﬂ} B = /\ Tasen(0); ¢ = 2—dsen( ); (a)
sen(fm’) = m(A/a); sen(6y,’) = (m + n/N)(A/d); sen(On,’) = m(N/d); VL
R:mN:ﬁ;HR:—l’QDZ)‘; (sen?0) = 1/2; (cos*0) =1/2; . () ¢=2med=v2\L
(d) ¢=6red=+vV4\L
(e) ¢=6red=VAL

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)
2. As microondas num forno de microndas tem um comprimento de onda
A = 10 cm. Qual deve ser o tamanho L minimo do forno para que
contenha no padrao de ondas estacionarias cinco planos antinodais do
campo elétrico ao longo de seu comprimento ?

(a) 10cm <L < 20 cm
(b) 20 cm <L < 30 cm
(¢) 30cm <L <40cm
(d) 40 cm <L <50 cm
() L >50cm



3. 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 po-
larizadoras. A intensidade da radiagao solar (nao polarizada) 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 de
1/47

(a) 0°

(b)  45°
(¢) 30°
(d) 60°
(e) 90°

. Uma onda eletromagnética harmonica plana possui uma amplitude de
campo magnético dada por By = 1,0uT, um comprimento de onda
A = 300 nm e se propaga no vacuo no sentido positivo de z. Qual opcao
corresponde a uma possivel expressao para o campo elétrico, conside-
rando que o vetor campo magnético dessa onda esta disposto ao longo
do eixo y?

(a)  E(z,t)=1V/macos (( 5 rad/m) = — (27 x 10 rad/s)t)

21
300x10—

(b)  E(x,t) =300V /m 2 cos <(300i$ rad/m) = — (27 x 10'5 rad/s)t

—

(¢) E(x,t)=300V/m Zcos ((300X10 s rad/m) = + (27 x 10" rad/s)t

(@) Eet) =1V/micos (5255

5 rad/m) x + (27 x 10'° rad/s)t )

)
)

5. Um feixe de luz entra num tudo sélido feito de plastico com indice de

refracdo n = 5/3. A luz propaga paralelamente a superficie superior do
tubo, como mostrado na figura abaixo. Vocé deseja cortar a face AB
de tal forma que a luz seja totalmente refletida dentro do tubo apds o
primeiro contato com ela. Qual é o maior valor de 8 para o tubo colocado
em agua (ng, = 4/3)7

=N

(a) 0 <30°
(b)  30° < 6 < 45°
(c) 45° <6 <60°
(d) 6>60°

6. Podemos modelar razoavelmente bem o bulbo de uma lampada incan-

descente por uma esfera de diametro d. Tipicamente, apenas 5% da
energia vai para producao de luz visivel, o restante vai para a regiao nao
visivel do infravermelho. Podemos dizer sobre a amplitude do campo
elétrico Ey de uma onda harmonica com a mesma intensidade da luz
visivel produzida na superficie do bulbo de uma lampada incandescente
que:

E proporcional a d

(a)

(b)  E proporcional a d2
(¢)  E proporcional a 1/d
(d)  E proporcional a 1/d?
(e)  Nao depende de d



7. A figura abaixo mostra uma camada superior de indice de refragao n1=

1,5 e espessura t, depositada sobre uma camada espessa de indice de
refracdo ny = 3. O sistema estd imerso em ar (ng = 1). Luz mo-
nocromatica com comprimento de onda Ag = 600 nm, incide sobre a
camada de espessura t com um angulo de incidéncia 0y pequeno. Qual
valor corresponde a minima espessura ¢ da camada superior para que
ela funcione como uma camada anti-reflexo (minima reflexao) para este
comprimento de onda em incidéncia normal?

n0

nl 1

v

(a) ¢t=100 nm
(b) t=150 nm
(¢c) t=200nm
(d) ¢t=50nm

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. [2,6 pontos]

O campo elétrico de uma onda eltromagnética que se propaga no vacuo
é dado por E(z,y, z,t) = (7,0V/m) cos(m(z—kct))f Em funcao
dos dados do enunciado e das constantes fundamentais dadas no for-
mulario, determine:

(a) [0,4 ponto] A diregdo e o sentido de propagagao da onda eletro-
magnética.

(b) [0,4 ponto] A frequéncia da onda eletromagnética.

(c) [1,0 ponto] O vetor campo magnético g(x,y,z,t) da onda eletro-
magnética.

(d) [0,8 ponto] O vetor de Poynting associado a esta onda eletromagnética.

. [2,5 pontos]
Em seu trabalho numa empresa de ética, vocé é encarregado de deter-

minar o comprimento de onda A da luz produzida por um laser. Para
isso, vocé passa a luz do laser por duas fendas finas separadas por uma
distancia d. Vocé observa o padrao de interferéncia num anteparo dis-
tante 0,900m das fendas e mede a separacao Ay entre franjas claras
adjacentes na porcao do padrao proxima ao centro do anteparo. Usando
um microscopio, vocé mede também d. Mas ambos Ay e d sdo peque-
nos e dificeis de medir precisamente, entao vocé repete os experimentos
para diferentes pares de fendas, cada um com um diferente valor de d.
Seus resultados sao mostrados na figura abaixo, onde vocé graficou Ay
como funcao de 1/d. A linha no gréfico corresponde a melhor reta que
se ajusta aos resultados. Considere aproximacao de pequenos angulos:
sin(f) ~ 0.

Ay (mm)
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0 1/d (mm™")
0.00 200 400 600 800 10.00 12.00

(a) [1,0 ponto] Explique porque os resultados experimentais graficados
como na figura podem ser representados por uma reta.

(b) [1,5 pontos] Use a figura para determinar o comprimento de onda A
do laser.
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2. Resolugao:
Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. Resolugao:
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1. Uma fonte de luz coerente e monocromética de comprimento de onda
A € utilizada num experimento cuja montagem estd esquematizada na
figura abaixo. A distancia entre o plano das fendas e o anteparo é L.
Luz incide normalmente sobre o anteparo, que possui duas fendas F; e
F,, com a mesma abertura (desprezivel) e separadas por uma distancia
d. A distancia d é tal que os primeiros maximos laterais de interferéncia
se localizam sobre as fendas F3 e F; do segundo anteparo. Elas possuem
a mesma abertura das fendas do anteparo A, mas estdo separadas por

. uma distancia 2d. Qual opgao corresponde & diferenga de fase ¢ (em

CONSTANTES NUMERICAS radianos) entre as ondas provenientes de F; e Fy quando atingem as

fendas F3 e Fy e ao valor da separacao d?

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Instituto de Fisica
7‘,‘, Fisica IV-A — 2024/2 — P1- 30/09/2024

7/~ VERSAO:

Formulario

po=1x10" H/m; o = (1/9) x 107 F/m; ¢ =3 x 10° m/s; h =6 x 1073* J - s;
h =3x10"%eV-s; h = h/(27); he = 900 eV-nm; e = 2 x 10719 C; 1eV =

2x107* J; 1 J=5x10" eV; m,c® = 1000 MeV; mec? = 0,5 MeV; 1ym = 107% 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 10! m; sen(30°) = 1/2; Fa 4
sen(d5”) = V2/2% sen(60°) = v3/2 dI " 2d |]|...¥
FORMULARIO GERAL F2 i
4
B E
disz%;rotE: é(;t div B = 0; rotB—uo(JJreO%t) S = < L >
E x B/ug; p = ¢0E x B; u = 50E2/2 + B2/(2u0) P = S/c; F =
sen 2 sen T a ¢:27red:\/)\L
PA; I = Io[ /3(/82/2)} [ ben((](\;%ﬂ} B = /\ Tasen(0); ¢ = 2—dsen( ); (a)
sen(fm’) = m(A/a); sen(6y,’) = (m + n/N)(A/d); sen(On,’) = m(N/d); VL
R:mN:ﬁ;HR:—l’QDZ)‘; (sen?0) = 1/2; (cos*0) =1/2; . () ¢=2med=v2\L
(d) ¢=6red=+vV4\L
(e) ¢=6red=VAL

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)



2. Uma onda eletromagnética harmoénica plana possui uma amplitude de

campo magnético dada por By = 1,0uT, um comprimento de onda
A = 300 nm e se propaga no vacuo no sentido positivo de x. Qual opgao
corresponde a uma possivel expressao para o campo elétrico, conside-
rando que o vetor campo magnético dessa onda esta disposto ao longo
do eixo y?

(a) E(x,t)=1V/mzcos ((3005% rad/m) z — (27 x 10 rad/s)t)

(b)  E(x,t) =300V /m 2 cos ((30&# rad/m) x — (27 x 10'5 rad/s)t

—

(¢) E(x,t) =300V/m Zcos <(300><10 s rad/m) = + (27 x 10* rad/s)t

(d)  E(z,t) =1V/m i cos ((150X10 s rad/m) = + (27 x 10% rad/s)t )

. As microondas num forno de microndas tem um comprimento de onda
A = 10 cm. Qual deve ser o tamanho L minimo do forno para que
contenha no padrao de ondas estaciondarias cinco planos antinodais do
campo elétrico ao longo de seu comprimento 7

(a) 10cm <L < 20cm
(b) 20 cm <L < 30 cm
(¢) 30cm <L <40 cm
(d) 40 cm < L < 50 cm
() L >50cm

)
)

4. Um feixe de luz entra num tudo sélido feito de plastico com indice de

refracdo n = 5/3. A luz propaga paralelamente a superficie superior do
tubo, como mostrado na figura abaixo. Vocé deseja cortar a face AB
de tal forma que a luz seja totalmente refletida dentro do tubo apds o
primeiro contato com ela. Qual é o maior valor de # para o tubo colocado
em agua (ng, = 4/3)7

=N

(a) 0 <30°
(b)  30° < 6 < 45°
(c) 45° <6 <60°
(d) 6>60°



5. A figura abaixo mostra uma camada superior de indice de refragao n1=

1,5 e espessura t, depositada sobre uma camada espessa de indice de
refracdo ny = 3. O sistema estd imerso em ar (ng = 1). Luz mo-
nocromatica com comprimento de onda Ag = 600 nm, incide sobre a
camada de espessura t com um angulo de incidéncia 0y pequeno. Qual
valor corresponde a minima espessura ¢ da camada superior para que
ela funcione como uma camada anti-reflexo (minima reflexao) para este
comprimento de onda em incidéncia normal?

n0

nl

O

(a) ¢t=100 nm
(b) t=150 nm
(¢c) t=200nm
(d) ¢t=50nm

6. Podemos modelar razoavelmente bem o bulbo de uma lampada incan-

descente por uma esfera de diametro d. Tipicamente, apenas 5% da
energia vai para producao de luz visivel, o restante vai para a regiao nao
visivel do infravermelho. Podemos dizer sobre a amplitude do campo
elétrico Ey de uma onda harmoénica com a mesma intensidade da luz
visivel produzida na superficie do bulbo de uma lampada incandescente
que:

E proporcional a d

(a)
(b)  E proporcional a d2
(¢)  E proporcional a 1/d
(d)  E proporcional a 1/d?
(e)  Nao depende de d

7. 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 po-
larizadoras. A intensidade da radiagao solar (nao polarizada) 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 de
1/47

(a) 0°

(b)  45°
(¢) 30°
(d) 60°
(e)  90°

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. [2,6 pontos]

O campo elétrico de uma onda eltromagnética que se propaga no vacuo
é dado por E(z,y, z,t) = (7,0V/m) cos(m(z—i—ct))i'. Em funcao
dos dados do enunciado e das constantes fundamentais dadas no for-
muléario, determine:

(a) [0,4 ponto] A diregdo e o sentido de propagagao da onda eletro-
magnética.

(b) [0,4 ponto] A frequéncia da onda eletromagnética.

(c) [1,0 ponto] O vetor campo magnético g(x,y,z,t) da onda eletro-
magnética.

(d) [0,8 ponto] O vetor de Poynting associado a esta onda eletromagnética.

. [2,5 pontos]

Em seu trabalho numa empresa de 6tica, vocé é encarregado de deter-
minar o comprimento de onda A da luz produzida por um laser. Para
isso, vocé passa a luz do laser por duas fendas finas separadas por uma
distancia d. Vocé observa o padrao de interferéncia num anteparo dis-
tante 0,900m das fendas e mede a separacao Ay entre franjas claras
adjacentes na porcao do padrao proxima ao centro do anteparo. Usando
um microscopio, vocé mede também d. Mas ambos Ay e d sdo peque-
nos e dificeis de medir precisamente, entao vocé repete os experimentos
para diferentes pares de fendas, cada um com um diferente valor de d.
Seus resultados sao mostrados na figura abaixo, onde vocé graficou Ay



como funcdo de 1/d. A linha no gréfico corresponde & melhor reta que
se ajusta aos resultados. Considere aproximacao de pequenos angulos:
sin(f) ~ 6.

Ay (mm)
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0 1/d (mm™")
000 200 400 600 800 10.00 12.00

(a) [1,0 ponto] Explique porque os resultados experimentais graficados
como na figura podem ser representados por uma reta.

(b) [1,5 pontos] Use a figura para determinar o comprimento de onda A
do laser.
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Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

1. (a)

2. (b)

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. Resolugao:



2. Resolugao:
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1. A figura abaixo mostra uma camada superior de indice de refracdo ni=
1,5 e espessura t, depositada sobre uma camada espessa de indice de

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Instituto de Fisica - . . -

4" Fisica IV-A — 2024/2 — P1- 30/09/2024 refrac;ao/ ngy = 3. O s1s.tema estd imerso em ar (ng :.1): Luz mo-
nocromatica com comprimento de onda Ag = 600 nm, incide sobre a
camada de espessura t com um angulo de incidéncia 0y pequeno. Qual
valor corresponde a minima espessura ¢ da camada superior para que
ela funcione como uma camada anti-reflexo (minima reflexao) para este
comprimento de onda em incidéncia normal?

Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

po=1x10" H/m; o = (1/9) x 107 F/m; ¢ =3 x 10° m/s; h =6 x 1073* J - s; 9,
h =3x107%eV-s; h = h/(2n); he = 900 eV-nm; e = 2 x 1072 C; 1 eV = n0 ‘
2x1071 J; 1 J=5x10" eV; myc® = 1000 MeV; mec? = 0,5 MeV; 1uym = 1075 m;
I1nm=10""m; 1A =10""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10° MeV = 10° eV; nl

N2

NA3 t
Ae =18 pm; By = g = —25 oViap = o2 = (9/m) x 1071 m; sen(30°) = 1/2; : 7
sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = v/3/2 ”// 2//// %

FORMULARIO GERAL

(a) ¢t =100 nm
divE = £; tE—faiB-d'B—O' t B = J+ a—E'S—
ivE = ;1o = ——5; divB =010 = pg o5 |38 = (b)  t =150 nm
E x B/up; p = ¢E x B; u = ¢9F?/2 + B?/(2u0); P = S/c; F = () t=200nm
2 2
PA; I = I [Senﬁ(/’gm} [Siin((]i%?)} ; B = Zasen(d); ¢ = Zdsen(d); (d) t=50nm
sen(0?) = m(\a); sen(605)) = (m + n/N)(A/d); sen(6) = m(\/d);
R =mN = ﬁ; Op = %; <sen20> =1/2; <<30529> =1/2;. 2. Podemos modelar razoavelmente bem o bulbo de uma lampada incan-

descente por uma esfera de diametro d. Tipicamente, apenas 5% da
energia vai para producao de luz visivel, o restante vai para a regiao nao
visivel do infravermelho. Podemos dizer sobre a amplitude do campo
elétrico Ey de uma onda harmonica com a mesma intensidade da luz
visivel produzida na superficie do bulbo de uma lampada incandescente

Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

que:
(a)  E proporcional a d
(b)  E proporcional a d?
(¢) K proporcional a 1/d
(d)  E proporcional a 1/d?
(e)  Nao depende de d



3. Um feixe de luz entra num tudo sélido feito de plastico com indice de

refragdo n = 5/3. A luz propaga paralelamente a superficie superior do
tubo, como mostrado na figura abaixo. Vocé deseja cortar a face AB
de tal forma que a luz seja totalmente refletida dentro do tubo apds o
primeiro contato com ela. Qual é o maior valor de 8 para o tubo colocado
em agua (ng, = 4/3)7

N -\

(a) 0 <30°
(b)  30° < 6 < 45°
(c) 45° <6 <60°
(d) 6>60°

4. Uma onda eletromagnética harmonica plana possui uma amplitude de

campo magnético dada por By = 1,0uT, um comprimento de onda
A = 300 nm e se propaga no vacuo no sentido positivo de z. Qual opcao
corresponde a uma possivel expressao para o campo elétrico, conside-
rando que o vetor campo magnético dessa onda estd disposto ao longo
do eixo y?

(a) E(x,t)=1V/mzcos (( 2 5= rad/m) z — (2 x 10 rad/s)t)

___am
300x1

(b)  E(z,t) =300V/m 2 cos (( 2 5=g rad/m)  — (27 x 10" rad/s)t

&
300x1

—

(¢) E(x,t) =300V/m zcos <(300§$ rad/m) = + (27 x 10'* rad/s)t

(d)  E(x,t)=1V/mzcos ((15&% rad/m) x + (27 x 10%° rad/s)t)

)
)

5. Uma fonte de luz coerente e monocromatica de comprimento de onda

A € utilizada num experimento cuja montagem estd esquematizada na
figura abaixo. A distancia entre o plano das fendas e o anteparo é L.
Luz incide normalmente sobre o anteparo, que possui duas fendas F; e
F,, com a mesma abertura (desprezivel) e separadas por uma distancia
d. A distancia d é tal que os primeiros maximos laterais de interferéncia
se localizam sobre as fendas F3 e F; do segundo anteparo. Elas possuem
a mesma abertura das fendas do anteparo A, mas estdo separadas por
uma distancia 2d. Qual opgao corresponde & diferenga de fase ¢ (em
radianos) entre as ondas provenientes de F} e Fy quando atingem as
fendas F3 e Fy e ao valor da separacao d?

Fs
3 Id
dI 2d }}...¥

F,
Fs
< L >
(a) ¢=2med=+AL
(b) ¢ =15med=+2\L
(c) d=2med=+2\L
(d) ¢=6red=4NL
() ¢=6red=+VAL

6. As microondas num forno de microndas tem um comprimento de onda

A = 10 cm. Qual deve ser o tamanho L minimo do forno para que
contenha no padrao de ondas estacionarias cinco planos antinodais do
campo elétrico ao longo de seu comprimento ?

(a) 10cm <L < 20 cm
(b) 20 cm <L < 30 cm
(¢) 30cm <L <40cm
(d) 40 cm <L <50 cm
() L >50cm



7. 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 po-
larizadoras. A intensidade da radiagao solar (nao polarizada) 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 de
1/47

(a) 0°

(b)  45°
(¢) 30°
(d) 60°
(e) 90°

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. [2,6 pontos]

O campo elétrico de uma onda eltromagnética que se propaga no vacuo
é dado por E(z,y, z,t) = (7,0V/m) cos(m(z—i—ct))i: Em funcao
dos dados do enunciado e das constantes fundamentais dadas no for-
muléario, determine:

(a) [0,4 ponto] A diregdo e o sentido de propagagao da onda eletro-
magnética.

(b) [0,4 ponto] A frequéncia da onda eletromagnética.

(c) [1,0 ponto] O vetor campo magnético g(:v,y,z,t) da onda eletro-
magnética.

(d) [0,8 ponto] O vetor de Poynting associado a esta onda eletromagnética.

. [2,5 pontos]

Em seu trabalho numa empresa de 6tica, vocé é encarregado de deter-
minar o comprimento de onda A da luz produzida por um laser. Para
isso, vocé passa a luz do laser por duas fendas finas separadas por uma
distancia d. Vocé observa o padrao de interferéncia num anteparo dis-
tante 0,900m das fendas e mede a separacao Ay entre franjas claras
adjacentes na porc¢ao do padrao proxima ao centro do anteparo. Usando
um microscopio, vocé mede também d. Mas ambos Ay e d sdo peque-
nos e dificeis de medir precisamente, entao vocé repete os experimentos
para diferentes pares de fendas, cada um com um diferente valor de d.
Seus resultados sao mostrados na figura abaixo, onde vocé graficou Ay

como funcdo de 1/d. A linha no gréfico corresponde & melhor reta que
se ajusta aos resultados. Considere aproximacao de pequenos angulos:
sin(f) ~ 0.

Ay (mm)
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0 1/d (mm™")
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

(a) [1,0 ponto] Explique porque os resultados experimentais graficados
como na figura podem ser representados por uma reta.

(b) [1,5 pontos] Use a figura para determinar o comprimento de onda A
do laser.



Gabarito para Versao |

2. Resolugao:
Secao 1. Questoes objetivas (7x0,7 = 4,9 pontos)

Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

1. Resolugao:
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