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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

0B OE
disz%; rotE:fE' divB = 0; rot B = <J+508t>

PA; I = I [Senﬁ(/ﬂz/m} [Sirén((]:;%)m} I = Ima:v[ 5(// } cos®(¢/2);

7;2 1/2; <cos29> =1/2; .

S—ExB/MO,p_eoExB u—50E2/2+B2/( 0); P=8/c; F =

B = Zasen(d); ¢ = Zdsen(0); sen(Q(d)) = m(\a); sen(e(d)) _
N)(A/d); Sen(&@) = m(\/d); R = mN = ﬁ; 0p — 1%2>\,

)

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

. Uma onda eletromagnética harmonica plana possui uma amplitude de

campo elétrico dada por Fy = 300 V/m, um comprimento de onda
A = 300 nm e se propaga no vacuo no sentido positivo de z. Qual
opgao corresponde a uma possivel expressao para o campo magnético,
considerando que o vetor campo elétrico dessa onda estd disposto ao
longo do eixo z?

(a) B(z,t)=1uT jcos ((?,()()i% rad/m) x — (27 x 10'5 rad/s)t)
(b)  B(z,t) =300 uT 2 cos ((:m()i# rad/m) x — (27 x 10% rad/s)t)
(¢)  B(x,t) =300 uT 2 cos ((300§$ rad/m) = + (27 x 104 rad/s)t)

(d)  B(ax,t) =1 uT §cos ((150X10 s rad/m) = + (27 x 10 rad/s)t )

. Em uma experiéncia com duas fendas idénticas de 0,25um de largura

e com espagamento de 8,00um entre elas, um padrao de intensidade
é observado em um anteparo colocado a uma distancia de 5,00 m das
fendas. Quantas franjas brilhantes sao observadas dentro do méximo
central da difragao?

(a) 42
(b) 21
(¢) 63
(d) 74
(e) 85

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

uma onda eletromagnética polarizada na direcao Z e que se propaga na
direcao e sentido de —g?

a) —BpZcos(ky + wt)

(
(

b)  BoZcos(ky + wt)
¢) Botcos(ky — wt)
d)  Bozcos(ky — wt)

(
(
(e)  —DByycos(kx — wt)
(f)  —Boycos(kx + wt)



4. Em um experimento de dupla fenda de Young com separacgao d entre

as fendas iluminadas com uma luz monocromaética com comprimento de
onda )\, desprezando os efeitos de difragao, mede-se que o niimero total de
franjas brilhantes no anteparo de observacao, excluindo-se a franja cen-
tral, é N. Considere a situacao de uma nova dupla fenda com distancia
entre fendas d/2 sendo iluminada pela mesma luz monocromética. O
numero total de franjas brilhantes no anteparo de observagao nesta nova
configuracao ¢é

(a) N

(b)  N/2

(¢) 2N

(d)  Nao hé mais interferéncia
(e) 2N/d

. Um cubo possui 27 m? de volume. Em uma das faces, o cubo é coberto
por um material escuro ideal, enquanto a face oposta a anterior é feita de
um espelho ideal. Ilumina-se, totalmente, cada uma dessas duas faces do
cubo com luz de 100 W/m? de intensidade. O médulo da forga resultante
sentida pelo cubo é

(a) 15uN
(b) OuN

() 90uN
(d 1,0uN
(€) 30uN

6. Um dado feixe monocromético nao polarizado parte de um meio com

indice de refracao n; em diregdo a outro meio, com indice de refracao n,.
Observa-se que o feixe refletido é linearmente polarizado e o dngulo do
feixe refratado com a normal é 60°. A razao entre os indices de refragao
ny/n; vale:

V3

)
(b) 1/2
(¢) 2
(d)  V3/3
(e) 2V3/3

. Um feixe de luz ndo polarizada, com intensidade Iy, incide sobre um

conjunto de dois polarizadores lineares, com eixos de polarizagao per-
pendiculares. Qual alternativa corresponde a intensidade da luz que sai
do arranjo de polarizadores neste caso e quando um terceiro polarizador
é colocado entre o primeiro e o segundo, com eixo de polarizacao a 45°
com respeito do primeiro?

(a) 0ely/8
(b)  In/2e I/2
(¢) Io/2ely/8
(d)  Io/2elo/4
(e) Ip/2e0.

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

1. [2,6 pontos]

Considere a experiéncia dos anéis de Newton que se baseia na inter-
feréncia da luz em peliculas finas. Uma lente plano-convexa de raio de
curvatura R é colocada em contato com uma plana de vidro e iluminada
na incidéncia perpendicular.



a) Qual condigao deve satisfazer a espessura fina h para que a inter-
feréncia da luz refletida, com luz monocromatica de comprimento de
onda A, seja destrutiva?

b) Calcule a relagao entre as distancia h e p da figura na vizinhaga do
ponto de contato O (h << R).

c¢) Calcule o raio p,, do m-ésimo anel escuro, visto na luz refletida, com
luz monocromatica de comprimento de onda A.

. [2,5 pontos]

Um feixe de luz de frequéncia 5 x 10'® Hz passa por um anteparo opaco
com uma tUnica fenda de largura de 0,2 mm. A figura de difragao é ob-
servada sobre uma tela a uma distancia de 4,0 m do anteparo. Considere
que o indice de refracao do ar vale ng,. = 1 e, para pequenos angulos,
vale a aproximagao tan(f) ~ sen() ~ 6.

(a) Determine a abertura angular Af da franja brilhante central, deli-
mitada pelos dois minimos existentes de cado lado dessa franja.

(b) Na tela, a que distancia y o minimo de ordem 10 estd do méximo
central de intensidade?

(c¢) Considere que o experimento é submerso em um aquério cheio de
agua (Nggua = 4/3). Determine, na tela, a distancia y entre o minimo
de ordem 10 e o méximo central.



Gabarito para Versao

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

1. Uma onda eletromagnética harmonica plana possui uma amplitude de
campo elétrico dada por Fy = 300 V/m, 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 magnético,
considerando que o vetor campo elétrico dessa onda estd disposto ao
longo do eixo 27?7

(a)| B(z,t) =1 uT §cos ((sooi# rad/m) z — (27 x 10%° rad/s)t)
(b)  B(x,t) =300 uT 2 cos ((30&# rad/m) z — (27 x 10%° rad/s)t)

(¢)  B(x,t) =300 uT 2 cos ((W rad/m) z + (27 x 10 rad/s)t)

—

d B(z,t) =1 puT jcos ((+5:2Z—5 rad/m) x + (2r x 10 rad/s)t
15010

2. Em uma experiéncia com duas fendas idénticas de 0,25um de largura
e com espacamento de 8,00um entre elas, um padrao de intensidade
é observado em um anteparo colocado a uma distancia de 5,00 m das
fendas. Quantas franjas brilhantes sdo observadas dentro do méaximo
central da difragao?

(a) 42
(b) 21
(¢)| 63

(d) 74
(e) 85



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

uma onda eletromagnética polarizada na direcao Z e que se propaga na
direcao e sentido de —g?

(a)| —Bozcos(ky + wt)

) BoZcos(ky + wt)
c) Bozcos(ky — wt)

) BoZcos(ky — wt)

) —Boycos(kx — wt)
f)  —DBgycos(kx + wt)

. Em um experimento de dupla fenda de Young com separacao d entre
as fendas iluminadas com uma luz monocromaética com comprimento de
onda )\, desprezando os efeitos de difragao, mede-se que o niimero total de
franjas brilhantes no anteparo de observacao, excluindo-se a franja cen-
tral, ¢ N. Considere a situacao de uma nova dupla fenda com distancia
entre fendas d/2 sendo iluminada pela mesma luz monocromética. O
nimero total de franjas brilhantes no anteparo de observacao nesta nova
configuracao ¢é

(a) N

(b)] N/2

(¢) 2N

(d)  Nao hé mais interferéncia
(e) 2N/d

. Um cubo possui 27 m? de volume. Em uma das faces, o cubo é coberto
por um material escuro ideal, enquanto a face oposta a anterior é feita de
um espelho ideal. Ilumina-se, totalmente, cada uma dessas duas faces do
cubo com luz de 100 W/m? de intensidade. O médulo da forca resultante
sentida pelo cubo é

(a) 1,5uN
(b) OuN

(¢c) 90uN
(d 10N
(e)] 30uN

6. Um dado feixe monocromético nao polarizado parte de um meio com

indice de refracao n; em diregdo a outro meio, com indice de refracao n,.
Observa-se que o feixe refletido é linearmente polarizado e o dngulo do
feixe refratado com a normal é 60°. A razao entre os indices de refragao
ny/n; vale:
(a) V3
(b) 1/2
(c) 2
(@] V33

(e) 2V3/3

. Um feixe de luz nao polarizada, com intensidade Iy, incide sobre um

conjunto de dois polarizadores lineares, com eixos de polarizagao per-
pendiculares. Qual alternativa corresponde a intensidade da luz que sai
do arranjo de polarizadores neste caso e quando um terceiro polarizador
é colocado entre o primeiro e o segundo, com eixo de polarizacao a 45°
com respeito do primeiro?

(a)| Oely/8
(b) Ip/2e Iy/2
(¢) Io/2ely/8
(d) Ip/2e Ip/4
(e) Ip/2e0.

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

1. [2,6 pontos]

Considere a experiéncia dos anéis de Newton que se baseia na inter-
feréncia da luz em peliculas finas. Uma lente plano-convexa de raio de
curvatura R é colocada em contato com uma plana de vidro e iluminada
na incidéncia perpendicular.



a) Qual condigao deve satisfazer a espessura fina h para que a inter-
feréncia da luz refletida, com luz monocromatica de comprimento de
onda A, seja destrutiva?

b) Calcule a relagao entre as distancia h e p da figura na vizinhaga do
ponto de contato O (h << R).

c¢) Calcule o raio p,, do m-ésimo anel escuro, visto na luz refletida, com
luz monocromatica de comprimento de onda A.

. [2,5 pontos]

Um feixe de luz de frequéncia 5 x 10'® Hz passa por um anteparo opaco
com uma tUnica fenda de largura de 0,2 mm. A figura de difragao é ob-
servada sobre uma tela a uma distancia de 4,0 m do anteparo. Considere
que o indice de refracao do ar vale ng,. = 1 e, para pequenos angulos,
vale a aproximagao tan(f) ~ sen() ~ 6.

(a) Determine a abertura angular Af da franja brilhante central, deli-
mitada pelos dois minimos existentes de cado lado dessa franja.

(b) Na tela, a que distancia y o minimo de ordem 10 estd do méximo
central de intensidade?

(c¢) Considere que o experimento é submerso em um aquério cheio de
agua (Nggua = 4/3). Determine, na tela, a distancia y entre o minimo
de ordem 10 e o méximo central.
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2 VERSAO:

Formulario

CONSTANTES NUMERICAS

po=1x10"H/m; g0 = (1/9) x 107 F/m; c =3 x 10 m/s; h =6 x 1073* J - s;
h =3x10%eV.-s; h = h/(2n); he = 900 eV-nm; e = 2 x 1072 C; 1eV =
2x10719 J; 1 J =5x%x10" eV; mpc® = 1000 MeV; mec® = 0,5 MeV; 1um = 107% m
1nm=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10° MeV = 10° eV;

2

Ae = 18 pm; B1 = g25- = =25 eV; ap = 7220 = (9/7)x 107" m; sen(30°) = 1/2;
sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = /3/2

FORMULARIO GERAL

B
divE = £2; ot E = —a—; divB = 0; rot B = puyg <J+€0>;

€0’ ot
S=E xB/uo; p = c0E x B; u = e0FE?/2 + B%/(2u0); P = S/c; F =

PA; I = I [Sen ([3/2)}2 {Sen (N¢/2)r; I = Imax[ ( } cos®(¢/2);

B2 sen(¢/2)
B = Rasen(®); ¢ = Rdsen(d); sen(fh)) = <A/a>; sen(6) =
(m + n/N)(\d); 5 é) mOVd); R = mN = 2 g — L2,

en(0
(sen’0) = 1/2; (cos’0)

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

1. Qual das expressoes abaixo pode corresponder ao campo magnético de
uma onda eletromagnética polarizada na direcao Z e que se propaga na
direcao e sentido de —g?

(a) —DByzcos(ky + wt)
(

b)  BoZcos(ky + wt)
(¢) Bk cos(ky — wt)
(d) Bz cos(ky — wt)
(e)  —DByycos(kx — wt)
(f)  —Boycos(kx + wt)



2. Uma onda eletromagnética harmoénica plana possui uma amplitude de

campo elétrico dada por Fy = 300 V/m, um comprimento de onda
A = 300 nm e se propaga no vacuo no sentido positivo de z. Qual
opgao corresponde a uma possivel expressao para o campo magnético,
considerando que o vetor campo elétrico dessa onda estd disposto ao
longo do eixo 27?7

a éw,tzlpTﬁcos =27 rad/m) x — (27 x 10" rad/s)t
300 10

—

b B(xz,t) = 300 uT 2 cos ( (25— rad/m) = — (27 x 10'° rad/s)t
30010

(¢) B(z,t) =300 uT % cos (( s rad/m) z + (27 x 10 rad/s)t

300x 10

(d)  B(ax,t) =1 uT jcos ((150X10 s rad/m) = + (27 x 10 rad/s)t )

. Um cubo possui 27 m? de volume. Em uma das faces, o cubo é coberto
por um material escuro ideal, enquanto a face oposta a anterior é feita de
um espelho ideal. Ilumina-se, totalmente, cada uma dessas duas faces do
cubo com luz de 100 W/m? de intensidade. O médulo da forca resultante
sentida pelo cubo é

(a) 15uN
(b) OuN

(c) 90uN
(d 1,0uN
() 30uN

)
)

4. Em uma experiéncia com duas fendas idénticas de 0,25um de largura

e com espacamento de 8,00um entre elas, um padrao de intensidade
é observado em um anteparo colocado a uma distancia de 5,00 m das
fendas. Quantas franjas brilhantes sao observadas dentro do méximo
central da difracao?

(a) 42
(b) 21
(c) 63
(d) 74
(e) 85

. Em um experimento de dupla fenda de Young com separacao d entre

as fendas iluminadas com uma luz monocromatica com comprimento de
onda A, desprezando os efeitos de difracao, mede-se que o niimero total de
franjas brilhantes no anteparo de observacao, excluindo-se a franja cen-
tral, ¢ N. Considere a situacao de uma nova dupla fenda com distancia
entre fendas d/2 sendo iluminada pela mesma luz monocromatica. O
numero total de franjas brilhantes no anteparo de observagao nesta nova
configuracao é

(@) N

(b)  N/2

(¢) 2N

(d)  Nao hé mais interferéncia
(e) 2N/d



6. Um dado feixe monocromético nao polarizado parte de um meio com

indice de refracao n; em direcéo a outro meio, com indice de refracao n,..
Observa-se que o feixe refletido é linearmente polarizado e o dngulo do
feixe refratado com a normal é 60°. A razao entre os indices de refragao
ny/n; vale:

(@) V3

)
(b) 1/2
(c) 2
(d)  V3/3
(e) 2v3/3

. Um feixe de luz ndo polarizada, com intensidade Iy, incide sobre um
conjunto de dois polarizadores lineares, com eixos de polarizagao per-
pendiculares. Qual alternativa corresponde a intensidade da luz que sai
do arranjo de polarizadores neste caso e quando um terceiro polarizador
é colocado entre o primeiro e o segundo, com eixo de polarizacao a 45°
com respeito do primeiro?

(a) 0ely/8
(b)  In/2e /2
(c) Ip/2ely/8
(d)  Io/2elo/4
(e) Ip/2e0.

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

1. [2,6 pontos]

Considere a experiéncia dos anéis de Newton que se baseia na inter-
feréncia da luz em peliculas finas. Uma lente plano-convexa de raio de
curvatura R é colocada em contato com uma plana de vidro e iluminada
na incidéncia perpendicular.

a) Qual condigao deve satisfazer a espessura fina h para que a inter-
feréncia da luz refletida, com luz monocromatica de comprimento de
onda A, seja destrutiva?

b) Calcule a relagao entre as distancia h e p da figura na vizinhaga do
ponto de contato O (h << R).

c¢) Calcule o raio p,, do m-ésimo anel escuro, visto na luz refletida, com
luz monocromatica de comprimento de onda A.

. [2,5 pontos]

Um feixe de luz de frequéncia 5 x 10'® Hz passa por um anteparo opaco
com uma tUnica fenda de largura de 0,2 mm. A figura de difragao é ob-
servada sobre uma tela a uma distancia de 4,0 m do anteparo. Considere
que o indice de refracdo do ar vale ng,. = 1 e, para pequenos angulos,
vale a aproximagao tan(f) =~ sen(f) ~ 6.

(a) Determine a abertura angular Af da franja brilhante central, deli-
mitada pelos dois minimos existentes de cado lado dessa franja.

(b) Na tela, a que distancia y o minimo de ordem 10 estd do maximo
central de intensidade?

(c¢) Considere que o experimento é submerso em um aquério cheio de
agua (Nggua = 4/3). Determine, na tela, a distancia y entre o minimo
de ordem 10 e o méximo central.






Gabarito para Versao

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

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

uma onda eletromagnética polarizada na direcdo I e que se propaga na
direcao e sentido de —g?
(a)| —Bozcos(ky + wt)
(b) Bz cos(ky + wt)
(¢)  Bozcos(ky — wt)
(d)  Bozcos(ky — wt)
(e — By cos(kx — wt)
(

)
f)  —Boycos(kr + wt)

2. Uma onda eletromagnética harmonica plana possui uma amplitude de

campo elétrico dada por Fy = 300 V/m, 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 magnético,
considerando que o vetor campo elétrico dessa onda estd disposto ao
longo do eixo 27?7

(a)| B(z,t) =1 uT §cos ((?,()()i# rad/m) z — (27 x 10%° rad/s)t)

b ém,t =300 uT % cos | (z:-25—5 rad/m) = — (27 x 10'° rad/s)t
300x 10

—

(¢) B(x,t) =300 uT zcos ((W rad/m) z + (27 x 10 rad/s)t)

d éw,tzluTgcos —2"__ rad/m) = + (27 x 10'° rad/s)t
150x10

. Um cubo possui 27 m? de volume. Em uma das faces, o cubo é coberto

por um material escuro ideal, enquanto a face oposta a anterior é feita de
um espelho ideal. Tlumina-se, totalmente, cada uma dessas duas faces do
cubo com luz de 100 W/m? de intensidade. O médulo da forca resultante
sentida pelo cubo é

(a) 1,5uN
(b) OuN

(¢) 90uN
(d  1,0uN
()] 30uN

. Em uma experiéncia com duas fendas idénticas de 0,25um de largura

e com espacamento de 8,00um entre elas, um padrao de intensidade
é observado em um anteparo colocado a uma distancia de 5,00 m das
fendas. Quantas franjas brilhantes sao observadas dentro do méximo
central da difragao?

(a) 42
(b) 21
(¢)| 63
(d) 74
(e) 85



5. Em um experimento de dupla fenda de Young com separagdao d entre 7. Um feixe de luz nao polarizada, com intensidade Iy, incide sobre um

as fendas iluminadas com uma luz monocromatica com comprimento de conjunto de dois polarizadores lineares, com eixos de polarizagao per-
onda )\, desprezando os efeitos de difragao, mede-se que o niimero total de pendiculares. Qual alternativa corresponde a intensidade da luz que sai
franjas brilhantes no anteparo de observacao, excluindo-se a franja cen- do arranjo de polarizadores neste caso e quando um terceiro polarizador
tral, é N. Considere a situacao de uma nova dupla fenda com distancia é colocado entre o primeiro e o segundo, com eixo de polarizacao a 45°
entre fendas d/2 sendo iluminada pela mesma luz monocromadtica. O com respeito do primeiro?
nimero total de franjas brilhantes no anteparo de observacao nesta nova @] 0ely/8
configuracao ¢é 2 ¢ 1o
(b)  Io/2e Ip/2

(a) N (c) Io/2eIp/8

b N/2

(b) Qjé (d)  Ip/2 e Ip/4

¢

© (e) Iy/2e0.

(d)  Nao hé mais interferéncia

(e) 2N/d Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)

6. Um dado feixe monocromético nao polarizado parte de um meio com 1. [2,6 pontos]

indice de refracao n; em direcao a outro meio, com indice de refracao n,.
Observa-se que o feixe refletido é linearmente polarizado e o angulo do
feixe refratado com a normal é 60°. A razao entre os indices de refragao
n,/n; vale:

Considere a experiéncia dos anéis de Newton que se baseia na inter-
feréncia da luz em peliculas finas. Uma lente plano-convexa de raio de
curvatura R é colocada em contato com uma plana de vidro e iluminada
na incidéncia perpendicular.

a) Qual condicao deve satisfazer a espessura fina h para que a inter-
feréncia da luz refletida, com luz monocromética de comprimento de
onda A, seja destrutiva?



b) Calcule a relagao entre as distancia h e p da figura na vizinhaga do
ponto de contato O (h << R).

c¢) Calcule o raio p,, do m-ésimo anel escuro, visto na luz refletida, com
luz monocromaética de comprimento de onda A.

. [2,5 pontos]

Um feixe de luz de frequéncia 5 x 10'® Hz passa por um anteparo opaco
com uma tUnica fenda de largura de 0,2 mm. A figura de difragao é ob-
servada sobre uma tela a uma distancia de 4,0 m do anteparo. Considere
que o indice de refracdo do ar vale ng,. = 1 e, para pequenos angulos,
vale a aproximagao tan(f) ~ sen(f) =~ 6.

(a) Determine a abertura angular Af da franja brilhante central, deli-
mitada pelos dois minimos existentes de cado lado dessa franja.

(b) Na tela, a que distancia y o minimo de ordem 10 estd do maximo
central de intensidade?

(c¢) Considere que o experimento é submerso em um aquério cheio de
agua (nague = 4/3). Determine, na tela, a distancia y entre o minimo
de ordem 10 e o méximo central.
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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

0B OE
disz%; rotE:fE' divB = 0; rot B = <J+508t>

PA; I = I [Senﬁ(/ﬂz/m} [Sirén((]:;%)m} I = Ima:v[ 5(// } cos®(¢/2);

7;2 1/2; <cos29> =1/2; .

S—ExB/MO,p_eoExB u—50E2/2+B2/( 0); P=8/c; F =

B = Zasen(d); ¢ = Zdsen(0); sen(Q(d)) = m(\a); sen(e(d)) _
N)(A/d); Sen(&@) = m(\/d); R = mN = ﬁ; 0p — 1%2>\,

)

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

. Um feixe de luz nao polarizada, com intensidade Iy, incide sobre um

conjunto de dois polarizadores lineares, com eixos de polarizagao per-
pendiculares. Qual alternativa corresponde & intensidade da luz que sai
do arranjo de polarizadores neste caso e quando um terceiro polarizador
é colocado entre o primeiro e o segundo, com eixo de polarizacao a 45°
com respeito do primeiro?

(a) 0ely/8
(b) In/2e Iy/2
(c)  Io/2elo/8
@) Io/2 e Io/4
(e) Ip/2e0.

. Em uma experiéncia com duas fendas idénticas de 0,25um de largura

e com espacamento de 8,00um entre elas, um padrao de intensidade
é observado em um anteparo colocado a uma distancia de 5,00 m das
fendas. Quantas franjas brilhantes sao observadas dentro do méaximo
central da difragao?

(a) 42
(b) 21
(c) 63
(d) 74
(e) 85

. Um dado feixe monocromético nao polarizado parte de um meio com

indice de refracao n; em direcdo a outro meio, com indice de refracao n,.
Observa-se que o feixe refletido é linearmente polarizado e o angulo do
feixe refratado com a normal é 60°. A razao entre os indices de refragéo
n,/n; vale:

) V3

) 1/2
c) 2

) V3/3

) 2v3/3



4. Um cubo possui 27 m?® de volume. Em uma das faces, o cubo é coberto 7. Em um experimento de dupla fenda de Young com separagao d entre

por um material escuro ideal, enquanto a face oposta a anterior é feita de as fendas iluminadas com uma luz monocromatica com comprimento de
um espelho ideal. Tlumina-se, totalmente, cada uma dessas duas faces do onda )\, desprezando os efeitos de difragao, mede-se que o niimero total de
cubo com luz de 100 W/m? de intensidade. O médulo da forca resultante franjas brilhantes no anteparo de observagao, excluindo-se a franja cen-
sentida pelo cubo é tral, é N. Considere a situacao de uma nova dupla fenda com distancia

entre fendas d/2 sendo iluminada pela mesma luz monocromética. O

feréncia da luz em peliculas finas. Uma lente plano-convexa de raio de
curvatura R é colocada em contato com uma plana de vidro e iluminada
na incidéncia perpendicular.

e — By cos(kx — wt)

(&) 15uN numero total de franjas brilhantes no anteparo de observacao nesta nova
(by OuN configuragao é
(C) 9,0 1% N (a) N
(d) 1,0 u N (b) N /2
() 30puN ) 2N
- . . d N&o héd mais interferénci
5. Qual das expressoes abaixo pode corresponder ao campo magnético de (d) a0 Ha tnals tnterlerencia

uma onda eletromagnética polarizada na direcdo I e que se propaga na (e) 2N/d

direcao e sentido de —g7
(a)  —DBozcos(ky +wt) Secao 2. Questoes discursivas (1 x 2,6 + 1 x 2,5 = 5,1)
(b) Bz cos(ky + wt)
(¢c) Bz cos(ky — wt) 1. [2,6 pontos]
(d)  Bozcos(ky — wt) Considere a experiéncia dos anéis de Newton que se baseia na inter-
(
(

)
f)  —Bgycos(kx + wt)

6. Uma onda eletromagnética harmonica plana possui uma amplitude de
campo elétrico dada por Fy = 300 V/m, um comprimento de onda
A = 300 nm e se propaga no vacuo no sentido positivo de z. Qual
opc¢ao corresponde a uma possivel expressao para o campo magnético,
considerando que o vetor campo elétrico dessa onda estd disposto ao
longo do eixo 27?7

(a)  B(x,t) =1 uT jcos <(300i$ rad/m) = — (27 x 10'5 rad/s)t)
(b)  B(z,t) = 300 uT 2 cos ((?,()(ﬁ# rad/m) z — (27 x 10%° rad/s)t)

—

(¢) Bz, t) = 300 uT % cos ((30&# rad/m) z + (21 x 101 rad/s)t)

(d)  B(ax,t) =1 uT jcos <(# rad/m) z + (27 x 10 rad/s)t)




a) Qual condigao deve satisfazer a espessura fina h para que a inter-
feréncia da luz refletida, com luz monocromatica de comprimento de
onda A, seja destrutiva?

b) Calcule a relagao entre as distancia h e p da figura na vizinhaga do
ponto de contato O (h << R).

c¢) Calcule o raio p,, do m-ésimo anel escuro, visto na luz refletida, com
luz monocromaética de comprimento de onda A.

. [2,5 pontos]

Um feixe de luz de frequéncia 5 x 10'® Hz passa por um anteparo opaco
com uma tUnica fenda de largura de 0,2 mm. A figura de difragao é ob-
servada sobre uma tela a uma distancia de 4,0 m do anteparo. Considere
que o indice de refracdo do ar vale ng,. = 1 e, para pequenos angulos,
vale a aproximagao tan(f) ~ sen(f) =~ 6.

(a) Determine a abertura angular Af da franja brilhante central, deli-
mitada pelos dois minimos existentes de cado lado dessa franja.

(b) Na tela, a que distancia y o minimo de ordem 10 estd do maximo
central de intensidade?

(c¢) Considere que o experimento é submerso em um aquério cheio de
agua (Nggua = 4/3). Determine, na tela, a distancia y entre o minimo
de ordem 10 e o méximo central.



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

1. Um feixe de luz nao polarizada, com intensidade Iy, incide sobre um
conjunto de dois polarizadores lineares, com eixos de polarizacao per-
pendiculares. Qual alternativa corresponde & intensidade da luz que sai
do arranjo de polarizadores neste caso e quando um terceiro polarizador
é colocado entre o primeiro e o segundo, com eixo de polarizacao a 45°
com respeito do primeiro?

(a)| Oely/8
(b)  In/2e /2
(¢) Io/2ely/8
(d)  Io/2elo/4
(e) Ip/2e0.

2. Em uma experiéncia com duas fendas idénticas de 0,25um de largura
e com espacamento de 8,00um entre elas, um padrao de intensidade
é observado em um anteparo colocado a uma distancia de 5,00 m das
fendas. Quantas franjas brilhantes sao observadas dentro do méaximo
central da difracao?

(a) 42
(b) 21
(c)| 63

(d) 7
(e) 85



3. Um dado feixe monocromético nao polarizado parte de um meio com

indice de refracao n; em direcéo a outro meio, com indice de refracao n,..
Observa-se que o feixe refletido é linearmente polarizado e o dngulo do
feixe refratado com a normal é 60°. A razao entre os indices de refragao
ny/n; vale:

) V3
b) 1/2

) 2
(d)] v3/3
(e) 2v3/3

. Um cubo possui 27 m? de volume. Em uma das faces, o cubo é coberto
por um material escuro ideal, enquanto a face oposta a anterior é feita de
um espelho ideal. Ilumina-se, totalmente, cada uma dessas duas faces do
cubo com luz de 100 W/m? de intensidade. O médulo da forca resultante
sentida pelo cubo é

(a) 1,5uN
(b) OuN

(¢c) 90uN
(d) 10uN
(e)] 30uN

. Qual das expressoes abaixo pode corresponder ao campo magnético de
uma onda eletromagnética polarizada na direcao & e que se propaga na
direcao e sentido de —g?

(a)| —Bozcos(ky + wt)

(b)  Bozcos(ky + wt)
(¢)  Bozcos(ky — wt)
(d)  Bozcos(ky — wt)
(e — By cos(kx — wt)
(

)
f)  —Byycos(kx + wt)

6. Uma onda eletromagnética harmonica plana possui uma amplitude de

campo elétrico dada por Fy = 300 V/m, um comprimento de onda
A = 300 nm e se propaga no vacuo no sentido positivo de z. Qual
opgao corresponde a uma possivel expressao para o campo magnético,
considerando que o vetor campo elétrico dessa onda estd disposto ao
longo do eixo z?

(a)| B(z,t) =1 uT §cos ((30&# rad/m) x — (27 x 10% rad/s)t)

(b)  B(x,t) =300 uT 2 cos ((300§$ rad/m) x — (27 x 10% rad/s)t)

—

(¢) B(x,t) =300 uT z cos ((300§10 s rad/m) = + (27 x 10 rad/s)t)

(d)  B(a,t) =1 uT jcos (( s55=s rad/m) x + (2m x 101 rad/s)t )

150><1

. Em um experimento de dupla fenda de Young com separacao d entre

as fendas iluminadas com uma luz monocromatica com comprimento de
onda A, desprezando os efeitos de difragao, mede-se que o niimero total de
franjas brilhantes no anteparo de observacao, excluindo-se a franja cen-
tral, ¢ N. Considere a situacao de uma nova dupla fenda com distancia
entre fendas d/2 sendo iluminada pela mesma luz monocromética. O
numero total de franjas brilhantes no anteparo de observagao nesta nova
configuracao é

(a) N

(b)| N/2

(¢) 2N

(d)  Nao hé mais interferéncia
(e) 2N/d

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

1. [2,6 pontos]

Considere a experiéncia dos anéis de Newton que se baseia na inter-
feréncia da luz em peliculas finas. Uma lente plano-convexa de raio de
curvatura R é colocada em contato com uma plana de vidro e iluminada
na incidéncia perpendicular.



a) Qual condigao deve satisfazer a espessura fina h para que a inter-
feréncia da luz refletida, com luz monocromatica de comprimento de
onda A, seja destrutiva?

b) Calcule a relagao entre as distancia h e p da figura na vizinhaga do
ponto de contato O (h << R).

c¢) Calcule o raio p,, do m-ésimo anel escuro, visto na luz refletida, com
luz monocromatica de comprimento de onda A.

. [2,5 pontos]

Um feixe de luz de frequéncia 5 x 10'® Hz passa por um anteparo opaco
com uma tUnica fenda de largura de 0,2 mm. A figura de difragao é ob-
servada sobre uma tela a uma distancia de 4,0 m do anteparo. Considere
que o indice de refracao do ar vale ng,. = 1 e, para pequenos angulos,
vale a aproximagao tan(f) ~ sen() ~ 6.

(a) Determine a abertura angular Af da franja brilhante central, deli-
mitada pelos dois minimos existentes de cado lado dessa franja.

(b) Na tela, a que distancia y o minimo de ordem 10 estd do méximo
central de intensidade?

(c¢) Considere que o experimento é submerso em um aquério cheio de
agua (Nggua = 4/3). Determine, na tela, a distancia y entre o minimo
de ordem 10 e o méximo central.



1. Em um experimento de dupla fenda de Young com separacao d entre
as fendas iluminadas com uma luz monocromatica com comprimento de
onda )\, desprezando os efeitos de difragao, mede-se que o niimero total de
franjas brilhantes no anteparo de observacao, excluindo-se a franja cen-
tral, é N. Considere a situacao de uma nova dupla fenda com distancia
entre fendas d/2 sendo iluminada pela mesma luz monocromética. O
numero total de franjas brilhantes no anteparo de observagao nesta nova
configuracao é
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Formulario
a N

b N/2
po=1x10" H/m; o = (1/9) x 107 F/m; ¢ =3 x 10° m/s; h =6 x 1073* J - s; /

CONSTANTES NUMERICAS (a)
(b)

h =3x10""eV.s; h = h/(2n); he = 900 eV-nm; e = 2 x 1072 C; 1eV = (¢) 2N
(d)
(e)

2x107* J; 1 J=5x10" eV; m,c® = 1000 MeV; mec? = 0,5 MeV; 1ym = 107% m q
I1nm=10""m; 1A =10"""m; 1 pm = 1072 m; 1 GeV = 10° MeV = 10° eV;
—925 V) ap = 20, = (9/7)x 10! m; sen(30°) = 1/2; e

Tmee2

Nao ha mais interferéncia

/\—18me1—%— 2N/d

sen(45°) = v/2/2; sen(60°) = /3/2

2. Qual das expressoes abaixo pode corresponder ao campo magnético de
uma onda eletromagnética polarizada na direcao & e que se propaga na

OE direcao e sentido de —g?
disz%; rotE:fE' divB = 0; rot B = <J+508t>

S—ExB/MO,p_eoExB u—50E2/2+B2/( 0); P=8/c; F =

FORMULARIO GERAL

0B
(a) —Bozcos(ky + wt)
(

PA: T = T, [sen (/3/2):| |:sen (N¢/2):| T =17 [ n (8/2 i| cos (¢/2) b) BOjCOS(ky—}—wt)
| L N (d) Lo (d) (c)  Botcos(ky — wt)
ﬂ = ZTWasen( ) ¢) = Z%dsen(e), Sen(e ) = m()\/a) Sen(e ) — X
(c) 1,222 (d)  Bo2cos(ky — wt)
(m 4+ n/N)(A/d); sen(Oy’) = m(A/d); R = mN = ﬁ; Or = =5 A
(sen20) = 1/2; <cos29> —1/2; . (e) —Bygcos(kr — wt)
(f)  —Bpycos(kzx + wt)

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



3. Um feixe de luz nao polarizada, com intensidade Iy, incide sobre um

conjunto de dois polarizadores lineares, com eixos de polarizagao per-
pendiculares. Qual alternativa corresponde & intensidade da luz que sai
do arranjo de polarizadores neste caso e quando um terceiro polarizador
é colocado entre o primeiro e o segundo, com eixo de polarizacao a 45°
com respeito do primeiro?

(a) 0ely/8
b)  Io/2 e Io/2
(c)  Io/2ely/8
@) Io/2 e Io/4
(e) Ip/2e0.

. Em uma experiéncia com duas fendas idénticas de 0,25um de largura
e com espacamento de 8,00um entre elas, um padrao de intensidade
¢é observado em um anteparo colocado a uma distancia de 5,00 m das
fendas. Quantas franjas brilhantes sao observadas dentro do méaximo
central da difragao?

(a) 42
(b) 21
(¢) 63
(d) 7
(e) 85

5. Uma onda eletromagnética harmonica plana possui uma amplitude de

campo elétrico dada por Fy = 300 V/m, um comprimento de onda
A = 300 nm e se propaga no vacuo no sentido positivo de z. Qual
opgao corresponde a uma possivel expressao para o campo magnético,
considerando que o vetor campo elétrico dessa onda estd disposto ao
longo do eixo z?

(a) B(z,t)=1uT jcos ((30&% rad/m) x — (27 x 10'5 rad/s)t)
(b)  B(z,t) =300 uT 2 cos ((%Oi# rad/m) x — (2 x 10% rad/s)t

(¢)  B(x,t) =300 uT 2 cos ((3,()(5# rad/m) = + (27 x 10'* rad/s)t

(d)  B(ax,t) =1 uT §cos ((# rad/m) z + (27 x 10%° rad/s)t)

. Um cubo possui 27 m? de volume. Em uma das faces, o cubo é coberto

por um material escuro ideal, enquanto a face oposta a anterior é feita de
um espelho ideal. Ilumina-se, totalmente, cada uma dessas duas faces do
cubo com luz de 100 W/m? de intensidade. O médulo da forca resultante
sentida pelo cubo é

(a) 15uN
(b) OuN

(¢) 90uN
(d 10N
(e) 30uN

)
)



7. Um dado feixe monocromético nao polarizado parte de um meio com

indice de refracao n; em direcéo a outro meio, com indice de refracao n,..
Observa-se que o feixe refletido é linearmente polarizado e o dngulo do

b) Calcule a relacdo entre as distancia h e p da figura na vizinhaca do
ponto de contato O (h << R).

c¢) Calcule o raio p,, do m-ésimo anel escuro, visto na luz refletida, com

feixe refratado com a normal é 60°. A razao entre os indices de refragao luz monocromética de comprimento de onda A

ny/n; vale:
2. [2,5 pontos]

(@) V3 Um feixe de luz de frequéncia 5 x 10'® Hz passa por um anteparo opaco
(b) 1/2 com uma Unica fenda de largura de 0,2 mm. A figura de difragao é ob-
(¢) 2 servada sobre uma tela a uma distancia de 4,0 m do anteparo. Considere

que o indice de refracdo do ar vale ng,. = 1 e, para pequenos angulos,
(d)  V3/3 vale a aproximagcao tan(f) ~ sen(f) ~ 6.
(e) 2v3/3 (a) Determine a abertura angular Af da franja brilhante central, deli-

mitada pelos dois minimos existentes de cado lado dessa franja.

(b) Na tela, a que distancia y o minimo de ordem 10 estd do maximo
central de intensidade?

(c¢) Considere que o experimento é submerso em um aquério cheio de
agua (nague = 4/3). Determine, na tela, a distancia y entre o minimo
de ordem 10 e o méximo central.

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

1. [2,6 pontos]
Considere a experiéncia dos anéis de Newton que se baseia na inter-
feréncia da luz em peliculas finas. Uma lente plano-convexa de raio de
curvatura R é colocada em contato com uma plana de vidro e iluminada
na incidéncia perpendicular.

s
70

- A—

B sttt i
7

a) Qual condicao deve satisfazer a espessura fina h para que a inter-
feréncia da luz refletida, com luz monocroméatica de comprimento de
onda A, seja destrutiva?






Gabarito para Versao

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

1. Em um experimento de dupla fenda de Young com separagdao d entre

as fendas iluminadas com uma luz monocromatica com comprimento de
onda A, desprezando os efeitos de difracao, mede-se que o niimero total de
franjas brilhantes no anteparo de observacao, excluindo-se a franja cen-
tral, é N. Considere a situacdo de uma nova dupla fenda com distancia
entre fendas d/2 sendo iluminada pela mesma luz monocromatica. O
numero total de franjas brilhantes no anteparo de observagao nesta nova
configuracao ¢é

(b)| N/2

(c) 2N

(d)  Nao hé mais interferéncia
(e) 2N/d

. Qual das expressoes abaixo pode corresponder ao campo magnético de
uma onda eletromagnética polarizada na direcao I e que se propaga na
direcao e sentido de —g7?
(a)| —DBozcos(ky + wt)

(b)  Boz cos(ky + wt)

(¢c) By cos(ky — wt)

(d) Bz cos(ky — wt)
()  —Byycos(kx —wt)
(f)  —Boycos(kx + wt)

3. Um feixe de luz nao polarizada, com intensidade Iy, incide sobre um

conjunto de dois polarizadores lineares, com eixos de polarizagao per-
pendiculares. Qual alternativa corresponde & intensidade da luz que sai
do arranjo de polarizadores neste caso e quando um terceiro polarizador
é colocado entre o primeiro e o segundo, com eixo de polarizacao a 45°
com respeito do primeiro?

(a)| O0ely/8
(b)  Io/2eIo/2
(c) Io/2elo/8
(d) Io/2eIp/4
(e) Iy/2e0.

. Em uma experiéncia com duas fendas idénticas de 0,25um de largura

e com espacamento de 8,00um entre elas, um padrao de intensidade
¢é observado em um anteparo colocado a uma distancia de 5,00 m das
fendas. Quantas franjas brilhantes sao observadas dentro do méaximo
central da difragao?

(a) 42
(b) 21
(¢)| 63
(d) 74
(e) 85



5. Uma onda eletromagnética harmoénica plana possui uma amplitude de

campo elétrico dada por Fy = 300 V/m, um comprimento de onda
A = 300 nm e se propaga no vacuo no sentido positivo de z. Qual
opgao corresponde a uma possivel expressao para o campo magnético,
considerando que o vetor campo elétrico dessa onda estd disposto ao
longo do eixo 27?7

(a)| B(z,t) =1 uT §cos (<300>2<$ rad/m) x — (27 x 10% rad/s)t)
(b)  B(x,t) =300 uT 2 cos ((30&# rad/m) x — (27 x 10%° rad/s)t)

(¢)  B(z,t) =300 uT % cos (( s rad/m) x + (27 x 10 rad/s)t)

21
300x10~

(d)  B(ax,t) =1 uT jcos <(150><10 s rad/m) = + (27 x 10 rad/s)t )

. Um cubo possui 27 m? de volume. Em uma das faces, o cubo é coberto
por um material escuro ideal, enquanto a face oposta a anterior é feita de
um espelho ideal. Ilumina-se, totalmente, cada uma dessas duas faces do
cubo com luz de 100 W/m? de intensidade. O médulo da forca resultante
sentida pelo cubo é

(a) 1,5uN
(b) OuN

(c) 90uN
d 10N
(e)] 30uN

. Um dado feixe monocromético nao polarizado parte de um meio com

indice de refracao n; em diregdo a outro meio, com indice de refracao n,.
Observa-se que o feixe refletido é linearmente polarizado e o dngulo do
feixe refratado com a normal é 60°. A razao entre os indices de refragao
ny/n; vale:
(a) V3
(b) 1/2
(c) 2
v3/3

(e) 2V3/3

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

1. [2,6 pontos]

Considere a experiéncia dos anéis de Newton que se baseia na inter-
feréncia da luz em peliculas finas. Uma lente plano-convexa de raio de
curvatura R é colocada em contato com uma plana de vidro e iluminada
na incidéncia perpendicular.

a) Qual condicao deve satisfazer a espessura fina h para que a inter-
feréncia da luz refletida, com luz monocromética de comprimento de
onda A, seja destrutiva?



b) Calcule a relagao entre as distancia h e p da figura na vizinhaga do
ponto de contato O (h << R).

c¢) Calcule o raio p,, do m-ésimo anel escuro, visto na luz refletida, com
luz monocromaética de comprimento de onda A.

. [2,5 pontos]

Um feixe de luz de frequéncia 5 x 10'® Hz passa por um anteparo opaco
com uma tUnica fenda de largura de 0,2 mm. A figura de difragao é ob-
servada sobre uma tela a uma distancia de 4,0 m do anteparo. Considere
que o indice de refracdo do ar vale ng,. = 1 e, para pequenos angulos,
vale a aproximagao tan(f) ~ sen(f) =~ 6.

(a) Determine a abertura angular Af da franja brilhante central, deli-
mitada pelos dois minimos existentes de cado lado dessa franja.

(b) Na tela, a que distancia y o minimo de ordem 10 estd do maximo
central de intensidade?

(c¢) Considere que o experimento é submerso em um aquério cheio de
agua (nague = 4/3). Determine, na tela, a distancia y entre o minimo
de ordem 10 e o méximo central.
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