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Questao 1

Na figura[I] o segmento horizontal preto na parte de baixo mostra o perfil de uma pequena abertura
retangular com largura 2a e altura 2h. Pela abertura passa luz de comprimento de onda A. A
distancia L é muito maior do que a distancia a, que é algumas vezes maior que A\. Qual é o menor
angulo 6 para o qual os raios representados pelos segmentos vermelhos interferem destrutivamente?
Um dos raios passa pela extremidade esquerda da abertura, e o outro passa pelo centro. Sugestdo:
Para encontrar a diferenca d — b, use a lei dos cossenos e desconsidere a®> em comparacio com b?
ou d?.
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Figura 1: Questoes 1 e 2.

Para que os raios representados se interfiram construtivamente, nao deve haver diferenca de fase
e portanto a diferenca de caminho 6ptico deve ser

d—b=m, (1)

para algum m € N. Contudo, se tratando de interferéncia destrutiva, deve haver uma diferenca de
fase de m, ou seja, uma diferenga de caminho 6ptico sendo um inteiro de A/2. Para que ocorra tal
interferéncia,

d—b:<m+;>)\. (2)



Para encontrar o menor angulo 8, vamos encontrar a diferenga d —b com a lei dos cossenos. Sabemos

que o angulo formado pelo raio vermelho de comprimento b é 6 4+ 7/2. Com isso em mente,

&2 = a® + b? — 2abcos (0 n g)
= a? + b? + 2absin(6).
Com a < b, a®> + b* ~ b?. Entao,
d? = b* + 2absin(6).

A partir da geometria, também podemos b encontrar em funcao de 6 e L:

L
~ cosf’
Com isso, d se torna
L2
2
d° = cos2(0) + 2aL tan(0)
L2 a .
= co2(0) [1 + 2—sin(6) cos(@)}
L2 a .
= o2 (0) {1 + T sm(29)]
L a .
d= cos(0) 1+ 7 sin(26).

Podemos expandir a raiz pois a < L.

Q

L (1 + = sin(29)> :

cos(0) 2L
Com tal aproximagao, a diferenca d — b se torna
L a L
b= in(20) —
d="b cos(f) * 2 cos(0) sin(26) cos(#)
a .
= m2 sin(#) cos(0)

= asin(f) = <m + ;) A
sin(6) = <m 4 ;) A

a

O menor A se da quando m = 0.

Questao 2

Em classe, derivamos a expressao

sin?(k,a) sin?(k,h)

I= Imaa:
(kza)?  (kyh)?

(16)



para a intensidade de luz num ponto da tela na figura[l] A partir dessa expressao, encontre o menor
angulo 0 onde a intensidade se anula. Sugestao: por defini¢ao, k, = (2m/X) sin(6).
Para que a intensidade se anule, vamos substituir k, na expressao (16]).

sin? [ 252 sin(0)] sin?(k,h)

[Q’TT“ sin(G)]2 (kyh)?

I:ma

(17)

Ao invés de derivar, vamos tomar um caminho um pouco mais légico. Veja que sinQ(x) se anula
nos mesmos pontos que sin(z) se anula; i.e., x = nm,n € Z. Contudo, z nao pode ser nulo ja que
ele também se encontra no denominador. Entdo, o primeiro # que anula sin? (z) é x = m. Para que

Tr=m, %Ta sin § = 7, que implica que

sin(f) = %, (18)

como encontrado no exercicio 1.

Questao 3

Ao passar pela pupila de um de seus olhos, a luz tem de passar por pequenas frestas formadas pela
iris. Imagine que uma dessas frestas tem tamanho de 0.02mm. A luz é projetada na retina, que
estd a cerca de 2cm da pupila. A aproximagao de Fraunhofer é adequada para descrever a difragao
nessas condigoes?
A condicao de Fraunhofer é de que

D2

<1, 19

RA (19)
onde D é o diametro da fresta e R é a distancia da fresta ao anteparo. Com a luz difratando pelas
frestas ao redor da pupila,

R

s 1 20

5> (20)
2-1072 5

Sim, a aproximacao de Fraunhofer é adequada para descrever difragao em tais condigoes.

Questao 4

Alguns filmes contam histérias em que algumas das personagens sao encolhidas. Suponha que vocé
passasse por essa experiéncia e acabasse com 1% de sua altura. Faca uma estimativa do diametro de
suas pupilas, nessas condicoes e, a partir do resultado, discuta a importancia dos efeitos de difracao
que ocorreriam. Especificamente, vocé acha que esses efeitos seriam (a) pouco perceptiveis, (b)
secundéarios, ainda que claramente perceptiveis ou (c¢) grandes a ponto de prejudicar seriamente a
visao?

Caso nossa altura fosse reduzida para apenas 1% do original, é de se esperar que as frestas da
iris também diminuam até a mesma proporcao, e entao

D' =0.01-0.02mm = 2 - 10~ "m = 200nm. (22)



Veja que, agora, a proporcao do didmetro das frestas em relacdo ao comprimento de onda da luz,
em geral da ordem de 500nm, nao respeita mais a aproximacao de Fraunhofer:
D" 200nm
A 500nm

<1. (23)

Em verdade, nao ha mais difragdo devido as frestas, j4 que a abertura é menor que o comprimento
de onda. Contudo, se nossa pupila é da ordem de 5mm, ao encolhermos,

D> (0.01-5-107%) (24)
R\ 0.01-2-1072-5-10"7
25-1076
=001 ———— 2
0.0 e (25)
=10"2.25-10? (26)
=25> 1. (27)

Mesmo por nossas pupilas, ndao ocorre difracao. Entao, nossa visao se mantém razoavelmente
inalterada.

Questao 5

Na experiéncia de Young, a luz passa por duas fendas estreitas. Digamos que cada uma das fendas
tenha 0.1mm de largura e lem de altura e digamos que uma das fendas esta bloqueada, de forma
que a luz passa apenas pela outra. O comprimento de onda da luz é 500nm. Faga um esbogo
da imagem que serd projetada num anteparo 1m adiante da parede onde estdo as fendas. Nao é
necessario especificar distancias; basta mostrar o formato do padrao luminoso que seré formado.

A difragao, no caso em questao, segue a condi¢ao de Fraunhofer. Como apontado pelo Nussenz-
veig, M. Curso de Fisica Basica - Fisica 4, p. 106, o padrao de difracao se apresenta perpendicular
a fenda. Ent@o, como nossa fenda esta “de pé” (sua altura ¢ bem maior que sua largura), o padrao
sera lateral. Além disso, ele segue o fator sin? X/X?2.

Questao 6

A figura [3] mostra o interferémetro de Michelson e Morley. Nesta questao, estamos interessados no
raio de luz que é refletido para cima pelo espelho inclinado no centro do aparelho. Se o interferémetro
estiver parado, a luz levard um tempo Aty = 2a/c para subir, ser refletido pelo espelho de cima e
voltar até o espelho inclinado. Calcule o tempo que a luz vai levar para fazer o mesmo trajeto se o
interferémetro estiver correndo para a direita com velocidade v. Trabalhe no sistema de referéncias
do laboratério, no qual o interferémetro tem velocidade v, e a luz se move com velocidade c.

Caso o interferémetro se mova com velocidade v, a luz ndo viajard apenas a em direcao ao
espelho de cima. Em verdade, para que ela seja refletida, ela deve andar uma distancia que é
formada pelo triangulo da figura [4

Podemos usar o teorema de Pitagoras:

d* = a® + v’ A% (28)



1e—5 Padrao de difragao de Fraunhoffer

Intensidade (em unidades arbitrarias).
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Figura 2: a = 0.1mm, A = 500nm
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Figura 3: Questoes 6 e 7.

onde At é o tempo que leva para a luz sair do espelho inclinado e alcancar o espelho superior.



vAt

Figura 4: Distancia viajada pela luz.

Assim, a distancia que a luz viaja pode ser reescrita como d = cAt, o que significa

A = a® + v At (29)
a? = (¢ — v} At (30)
2 v’ 2
=c (1 — 02> At (31)
Ar= L (32)

¢ _ 2
c2

Esse é o tempo que leva para a luz alcangar o espelho superior. A viagem de retorno ao espelho
inclinado dura o mesmo tempo, ja que o interferémetro viaja & mesma velocidade. Assim, o tempo
total de voo é

2 1
Aty =241 (33)
Cc 2
-z
_ 2 (34)
C

Questao 7

Nesta questao, estamos interessados no raio de luz que atravessa o espelho inclinado no centro do
aparelho. Se o interferémetro estiver parado, a luz levara um tempo Aty = 2b/c para ser refletido
pelo espelho da direita e voltar até o espelho inclinado. Calcule o tempo que a luz vai levar para
fazer o mesmo trajeto se o interferometro estiver correndo para a direita com velocidade v. Trabalhe,
aqui também, no sistema de laboratorio.

Aqui as coisas mudam um pouco de figura. Agora, o tempo que leva para a luz sair do espelho
inclinado e alcancar o espelho & direita nao é mais o mesmo do caminho contrério, ji que o sistema
se move como um todo para a direita. A distAncia que a luz percorre do espelho inclinado ao da
direita é de

dida = b+ vAtiga, (35)
e a distancia de retorno é

dyolta = b — VAt lta- (36)



Na ida, o espelho se afasta da luz com velocidade v, enquanto na volta ele se aproxima com tal
velocidade. Podemos reescrever d em funcao da velocidade da luz e do tempo da trajetoria.

Atiqa = b Atida
cAtiq + v d (37)
cAtyolta = b — VALl
—U)Abiga = b
(C U) d (38)
(¢ +v)Atyolta = b
Atiga = -2
d c Ub (39)
Atvolta ~ v
e assim
AtQ = Atida + Atvolta (4())
1 1
=) < + ) (41)
cC— c+v
b
:C2_U2(c+v+c—v) (42)
2¢b
" (43)
26 1
_ = 44
- (44)
2b
2
— 222 4
- (45)
Questao 8

Para entender melhor o comportamento da luz, é instrutivo entender o som. A figura [§] mostra
uma fonte sonora A que se move com velocidade v na direcdo de um ponto B, onde estd uma
observadora. A fonte emite som com frequéncia w. O som avanga no ar com velocidade cs. Se
a fonte estivesse parada, a observadora receberia uma frente de onda a cada intervalo T' = 27 /w.
Trabalhe no sistema de referéncias do laboratorio.

1. Calcule o intervalo de tempo entre a chegada de duas frentes nas condic¢ées da figura.

2. Que frequéncia a observadora ouvira?

1. O tempo entre a chegada de duas frentes pode ser obtido da seguinte maneira: no instante
inicial, a fonte gera uma frente de onda, que se propaga com velocidade cs;. A fonte, entdo, se
move uma distancia d e gera outra frente de onda que se propaga com c¢s. A distancia viajada
d é de v, onde T é o tempo em que a fonte se move entre a geragao das duas frentes. O
intervalo de tempo entre a producao de duas frentes de onda é exatamente 7 = T'. A distancia
entre as frentes de onda pode ser escrita entao como

r=(cs —v)T. (46)
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Figura 5: Questao 8.

Como elas se propagam com velocidade cg, elas demoram um tempo At = r/c, para atravessar
a distancia r. Assim, o intervalo temporal que a observadora percebe é de

At=2""7p (47)
Cs
v
:<1—>T<T. (48)
Cs
2. A frequéncia que a observadora ouve é
2
T 49
V=5 (49)
2
S — (50)
(-2)r
1
=W (51)

Veja que, em geral, v < ¢, que significa que a frequéncia aumenta — a observadora escuta um
som mais agudo.

Questao 9

Resolva a questao 8 para o caso em que a fonte avanga para a esquerda com velocidade v.



Quando a fonte se move para a esquerda, e nao para a direita, a distancia entre as frentes de
onda se torna

r = CsT + VT (52)
csT — (—v)T. (53)

Por analogia, podemos pegar o resultado da questao 8 e substituir v — —v, de forma que

At = <1 + “) T (54)

Cs
1

!/
w—l_’_iw. (55)

Nesse caso, como 1+ v/cs > 1, a frequéncia diminui e a observadora escuta um som mais grave.

Questao 10

Resolva a questao 8 no sistema de referéncias da fonte, com base na equagao de Galileu.

No sistema de referéncias da fonte, ela continua emitindo frentes de onda em intervalos de T,
mas agora vé a observadora se mover com —v e a onda se mover com ¢s — v := c,. Agora, a
observadora, ao observar uma frente de onda, viaja —vAt até encontrar outra frente de onda, que
viajou, desde que a observadora encontrou a primeira frente, ¢,At. Além disso, caso a observadora
estivesse em repouso, a segunda frente a encontraria apos viajar ¢, 7.

T

S

At vAt

Assim, podemos escrever a expressao

At +vAt =T (
(¢ +v)At =T (57)

csAt = (cs —v)T (

(

At = <1 _ ”) T.
Cs

O resultado é, assim, o0 mesmo da questao 8.
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