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¢ Esta avaliacao tem 100 minutos de duracao.

OFE proibida a consulta a colegas, livros e apontamentos.
& Escreva de forma legivel.

O E proibido o uso de calculadoras.

¢ Resolva cada questao na folha apropriada.

¢ Nao serao aceitas respostas sem justificativas

[Questéo 1]

Uma rede de difracao que tem N fendas por centimetro, uniformemente separadas por
uma distancia d, dispersa a luz branca de modo que o comprimento de onda A = 500nm,

do verde, aparece no espectro de quarta ordem sob o angulo 6 = 30°.

(0,5 ponto) (a) Qual a condi¢ao para os méximos da rede de difragao? Expresse sua resposta em

termos de d, A, 6, e m (ordem do espectro).
(1,0 ponto) (b) Qual é o niimero de linhas por centimetro (V) da rede de difragao?

(1,0 ponto) (¢) Admitindo-se que o espectro do visivel se estenda de 400nm até 700nm, determinese
alguma radiacao visivel do espectro de quinta ordem aparece ou nao no angulo

0 = 30°.



[Solugéio da Questao 1]

(a) d sen 6 = mA\

(b) A distancia d entre as fendas é dada por

m\ _4><5><1O_7

d= =
sen 0 0,5

=4 x10"%n

O numero de fendas em 1em = 0,01m é igual a

0,01

1% 106 = 2.500 = N = 2.500 fendas/cm

(c) Usando a expressao do item (a) podemos escrever

_dsenf 4x107%x0,5
m )

A =4 x 107" m = 400 nm

Assim, a luz violeta do espectro de quinta ordem aparece em 6 = 30°.

[Questéo 2]

Um foton de comprimento de onda Ag colide com um elétron em repouso. Apds a colisao,
é detectado um féton possuindo comprimento de onda X' = A\g + A\, em uma direcao
formando um angulo # com a dire¢ao do féton incidente (veja figura abaixo).
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(1,0 ponto) (a) Escreva as equagoes de conservacao de energia e de momento linear que permitem

deduzir a relacao

AN = i(l — cos0)

mgocC

para a variacao do comprimento de onda do féton devido ao espalhamento (nao é

necessario deduzir a relacao para A\)

(0,5 ponto) (b) Um feixe de raios X de comprimento de onda Ay = 0,20 nm e é espalhado pelo alvo
sob um angulo de # = 45° em relagao ao feixe incidente. Calcule o comprimento
de onda dos raios espalhados. (_Dados: h = 6,6 x 10734J - 5, a massa do elétron

mo=9,1x10"* kgec=3,0x10°m/s.)

(1,0 ponto) (¢) Calcule a fracao de energia perdida pelo féton.

[Solugéio da Questao 2J

(a) Conservagao de energia

hc n 9 c n 9
— + myc” = — + myyc
N e Ty Ty
Conservacao de momento
h 0+ o)
— = — cos Mgy v COS
N b\ oY
0= I\ sen 8 —myyvsen ¢

(b) Usando a expressao para A\ obtemos

—34
AN — 6,6 x 10 (1—0,71) ~ 7 x 10~ m = 0,0007 nm
(9,1 x 10731)(3,0 x 108)

= X = \g + A)X =0,2007 nm

(c) Fragao de energia perdida = W/;JT}}ZC/X = 52 ~ 0,003



[Questéo 3]

A figura 1A abaixo mostra uma lente de raio de curvatura R, apoiada sobre uma placa de
vidro e iluminada por luz que se propaga no ar com comprimento de onda A. O aparato
encontra-se imerso no ar. Ao lado é mostrada a figura de interferéncia 1B em forma de
anéis concéntricos (anéis de Newton). Tais anéis ocorrem para diferentes valores de r e se
devem a espessura varidvel, d, da camada de ar entre a placa de vidro e a lente. Os raios

relevantes para a formacao da figura de interferéncia estao representados na figura 1C.

Luz incidente
R
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v
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(1,0 ponto) (a) Determine a condi¢do de méaximo de interferéncia entre os raios 1 e 2 em fungao de

d, A e m. Explique claramente como vocé concluiu por esta condicao.



(1,0 ponto) (b) A partir da geometria do aparato, representada na Fig. 1A, vé-se que R? = r? +
(R —d)% A partir dessa expressao e do resultado do item (a) mostre que a posicao
r dos maximos de interferéncia em fungao de m, R e A para \/R << 1 (isto é,

despreze termos que dependam de \/R) é

(2m+1)RA
-

(1,0 ponto) (¢) Na figura 1B para os anéis de Newton podem ser vistas 11 franjas brilhantes. Deter-
mine o raio de curvatura R da lente supondo que a luz incidente possui comprimento

de onda de 500 nm e que a lente tem 1 cm de diametro.

[Solugéo da Questao 3]

(a) Levando em conta a mudanga de fase de 7 na reflexao do raio 1, a interferéncia vai ser
construtiva quando a diferenca de percursos opticos, em unidades de comprimento

de onda, satisfizer

=m onde m=0,1,2,...

2 _
)

N | —

(b) A equacao do item (a) pode ser reescrita como

1
A geometria do aparato ¢ tal que R*> = r? + (R — d)?. Resolvendo para r? e

substituindo a condi¢ao de maximos, obtemos

1 1 1\2 1 1 1\ )
2 _ 1 4 + 2 _ 2 _ il
r —<m+2)R)\ 4<m+2) A <m+2)R)\ [1 4<m+2> R}

Como A/R < 1, podemos desprezar o segundo termo. Logo

(2m + 1) RA

r= 5

(c) A figura mostra 11 franjas brilhantes = m = 10. Usando o resultado do item (b),

2rr 2x(5x107%)?

= ~ b
@m+Dr 21 x500%x 109 "




[Questéo 4]

A poteéncia por unidade de area irradiada por um corpo negro, no intervalo de freqiiéncia
[v, v + dv] é dada pela férmula de Planck,

2mh 3 1
I(v,T)dv = 2 T ] dv.

(0,5 ponto) (a) Mostre que no limite de altas freqiiéncias (hv > kgT) I(v,T) se reduz a férmula
de Wien, dada por

3
I(v,T) ~ LT};V e hv/ksT
c

(1,5 ponto) (b) Use o resultado do item anterior para mostrar que o méximo de intensidade ocorre

para uma freqiiéncia vy, tal que vy, / T = constante, e determine o valor desta

constante.

[Solugéo da Questao 4]

(a) Quando hv > kgT, exp(hv/kgT) > 1 e a férmula de Planck pode ser aproximada
por

2 3
I(v,T) ~ mhy

exp(—hv/kgT)

ol 2rmh h
5 = 3v? exp(—hv/kgT) — V3kB—T exp(—hlx/kBT)]
2mhi? hv
= exp(—hv/kgT) [3 — —kBT] =0. (1)

Como I(v,T) >0, 1(0,T)=0e I(v — 00, T) = 0, o valor de v que satisfaz (1) é o
maximo da distribuigao. Logo,

Vmagz kB

T




