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LISTA 1

1. No modelo corpuscular clássico para a luz, cada “cor” corresponde a um corpúsculo
de tipo ou natureza diferente. Assim, a luz branca é “a soma de todas as cores”. Tendo em
vista este modelo, interprete o fenômeno de dispersão da luz branca por um prisma.

2.  Demonstre  que,  de acordo com o modelo  corpuscular  clássico,  a  velocidade  de
propagação de luz em sólidos e líquidos deve ser maior do que no ar ou no vácuo.

3.  Demonstre  que a  velocidade  da luz em relação a Terra,  sob um ponto de vista
puramente mecânico tendo o éter como meio de propagação, vale

(i) vcvT  , quando o feixe luminoso se move paralelo à Terra e no mesmo sentido;

(ii) vcvT  , quando o feixe luminoso se move paralelo à Terra e no sentido oposto;

(iii) 22 vcvT  , quando o feixe luminoso se move perpendicular à Terra.

4. Demonstre que os tempos para a luz percorrer as duas trajetórias perpendiculares de

comprimento  L no  interferômetro  de  Michelson  são,  respectivamente, 221
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5.  Interprete  as  4  características  experimentais  principais  do  efeito  fotoelétrico  de
acordo com a interpretação quântica (fótons) da luz formulada por Einstein.

6. Explique porque é que a energia de um fóton emitido ou absorvido por um sistema
não é exatamente igual á diferença de energia entre os dois estados energéticos implicados.
(Dica: considere o momento do fóton). Aplique a discussão ao caso de um átomo de Hg que
emite um fóton de energia 4,86 eV.

7. Considere um fóton monocromático de luz caracterizada por um único comprimento
de onda  incidindo sobre uma superfície. Obtenha a pressão exercida por este fóton (i) no
caso de incidência normal e (ii) no caso de reflexão um por ângulo 

8. Ex.7 do Cap. 28 do livro Serway Jewett.

9. Ex.9 do Cap. 28 do livro Serway Jewett.



LISTA 2

1.  Considere  um  fóton  monocromático  de  luz  caracterizada  por  um  único
comprimento de onda λ incidindo sobre uma superfície. Obtenha a pressão exercida por
este fóton (i) no caso de incidência normal e (ii) no caso de reflexão por ângulo θ.

2.  Demonstre  que ao observar  um objeto qualquer  imerso num meio  de índice de
refração n, a sua profundidade aparente, d, é menor que a profundidade real, t, e é dada por:
d= t/n.

3. Mostre que o aumento produzido por um espelho esférico vale M = -q/p.

4. Um espelho esférico tem um raio de 0,40 m. Um objeto está situado em frente ao
espelho a uma distância de 0,30 m. Determine a posição da imagem e o aumento, se o
espelho for (i) côncavo, (ii) convexo.

5. Mostre que o aumento produzido por uma lente é M=q/p.

6. As duas superfícies convexas de uma lente esférica tem raios de 0,80 m e 1,20 m. O
índice de refração da lente é n = 1,50. Determine a distancia focal e a posição da imagem de
um ponto situado a 2,00 m da lente.

7. Encontre a posição dos focos de um sistema de duas lentes delgadas separadas por
uma distância t.

8. Mostre que o aumento produzido por um microscópio composto vale M=dL/ff´,
onde d é a distância de mínima de visão distinta (25 cm), L é a distância entre a objetiva e a
imagem formada por ela antes da ocular, f e f´são os focos da objetiva

9. Demonstre, à partir da aproximação paraxial, a fórmula de Descartes para reflexão
em superfícies esféricas
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10. Demonstre que para considerar-se ângulos maiores, a expressão do ex. 1 deve ser
alterada para
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considerando-se correções de ordens superiores. Ela mostra que q depende da distância h e
por isso não existe um ponto imagem único.



11.  Verifique  que,  quando um objeto  plano roda  um ângulo  ,  os  raios  refletidos
rodam um ângulo duplo de , isto é, =2 na figura abaixo.

12.  Explique  o princípio  de funcionamento  de uma fibra óptica.  Demonstre  que a

abertura numérica é dada por 2 2
1 2 1sen n n   , onde n1 e n2 são os índices de refração do

ar e do material interno, respectivamente. 

13. Exercícios 41, 42, 46, e 47 do Capítulo 31 do Tipler, vol. 2.

14. Exercícios 25-29; 30-33; 36; 41; 42-45; 51-57; 66 do Capítulo 32 do Tipler, vol. 2.



LISTA 3

1. Enuncie e discuta o Princípio de Fermat.

2. Discuta em que consiste a aberração esférica em espelhos esféricos.

3. Enuncie e discuta todas as propriedades de lentes delgadas, incluindo equações
características e processos de formação de imagens.

4. Exercícios 4.6, 4.8 à 4.10, 4.13 à 4.21, 4.27, 4.33 do livro do Hecht.

5. Exercícios 5.8 à 5.20 do livro do Hecht.
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LISTA 4

1.  Demonstre  as  principais  propriedades  dos  operadores  divergência  ( ∇⃗ . )  e
rotacional ( ∇⃗ x ) para os campos vetoriais F e G  descritas abaixo. Considere c e f uma
constante e uma função qualquer, respectivamente.

(i) ∇⃗⋅(c F⃗ )=c ∇⃗⋅⃗F
(ii) ∇⃗⋅( F⃗ +G⃗ )=∇⃗⋅⃗F+∇⃗⋅⃗G
(iii) ∇⃗⋅( f F⃗ )= f ∇⃗⋅F⃗+(∇⃗ f⋅F⃗ )

(iv) ∇⃗⋅( f ∇⃗ g )= f ∇⃗⋅( ∇⃗ g )+( ∇⃗ f ⋅⃗∇ g )

(v) ∇⃗×( c F⃗ )=c ∇⃗×F⃗
(vi) ∇⃗×( F⃗ +G⃗ )=∇⃗×F⃗ +∇⃗×G⃗
(vii) ∇⃗×( f F⃗ )= f ∇⃗×F⃗+∇⃗ f ×G⃗
(viii) ∇⃗×( ∇⃗ f +∇⃗× F⃗ )=∇⃗×( ∇⃗ f )+∇⃗×( ∇⃗×F⃗ )
(ix) ∇⃗×( ∇⃗ f )=0
(x)   ∇⃗⋅( ∇⃗×F⃗ )=0

2. Aplique o teorema da divergência aos campos E⃗  e B⃗  e demonstre que
∇⃗⋅⃗E=ρ /ε  e ∇⃗⋅⃗B=0 .

3. Demonstre a igualdade ∇⃗ x (∇⃗ x)=∇⃗(∇⃗ .)−∇
2 .

4. Demonstre que no vácuo, o campo de indução magnética  B⃗ obedece a equação

∇2 B⃗=μ0 ε0
∂

2 B⃗
∂ t2

.

5. Considere uma onda eletromagnética plana propagando-se na direção positiva do
eixo-x,  como na fig.  abaixo.  Uma onda plana  caracteriza-se por possuir  intensidade  de
campo elétrico constante sobre cada um dos infinitos planos perpendiculares ao eixo de
propagação.

Usando a forma diferencial das equações de Maxwell,  

x

y

z
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i) Mostre que E⃗  e B⃗  propagam-se transversalmente.
ii) Mostre que E⃗  e B⃗  são perpendiculares entre sí.

6.  Demonstre  que  qualquer  componente  do  campo  eletromagnético  (
E x ,E y , E z , Bx , By , Bz )  é  solução  da  equação  de  ondas  escalar
∂

2Ψ
∂ x 2

+
∂

2Ψ
∂ y2

+
∂

2Ψ
∂ z2

=
1
v2

∂
2Ψ
∂ t2

, onde v=
1

√ μ0 ε0
é a velocidade de propagação da onda.

7. Pesquise em livros avançados de Eletrodinâmica e na literatura, como são escritas
as equações de Maxwell em unidades gaussianas. Como transformá-las para o sistema SI?

8. Descreva as principais características de ondas harmônicas (comprimento de onda,
frequencia, número de onda, período, fase e velocidade de fase)

9. Mostre que uma onda harmônica, dada por E⃗=E0y cos [ω ( t−x /c )+δ ] j⃗ , onde c é a
velocidade de propagação,   é a frequencia da onda e   uma diferença de fase,  é

solução da equação de onda  ∇2 E⃗=
1
c2

∂
2 E⃗

∂ t 2
 . Mostre que a diferença de fase entre

E⃗  e B⃗  é nula.
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LISTA 5

1. Mostre que, para ondas planas harmônicas, usando notação exponencial, as equações de
Maxwell pode ser escritas como

EBk

BEk

Bk

Ek
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2. Descreva  em  detalhes  o  que  são  dicroísmo  e  birefringência,  citando  exemplos  de
materiais, propriedades e aplicações.

3. Discutir em detalhes a polarização elíptica da luz.
4.  Considere  uma fonte  luminosa  pontual  e  isótropa  no  vácuo,  emitindo  em todas  as

direções ondas esféricas. Aplicando o princípio de conservação de energia, mostre que a
amplitude das ondas varia com o inverso do quadrado da distância.

5. Quatro ondas eletromagnéticas são representadas pelas expressões abaixo, nas quais os
coeficientes 0E são reais e a fase  é escrita explicitamente:

Onda 1:  tkzi
x eEeE  0

11    tkzi
y eEeB  0

11

             Onda 2:    tkzi
y eEeE 0

22      tkzi
x eEeB 0

22

          Onda 3:    tkzi
x eEeE 0

33      tkzi
y eEeB 0

33

         Onda 4:  tkzi
x eEeE  0
14    tkzi

y eEeB  0
14

a) Calcule a média temporal do vetor de Poynting S  para a superposição das ondas 1 e
2.  Mostre  que esta  quantidade é  justamente a  soma de  S  para as ondas tomadas
separadamente. Porquê?

b) Calcule S  para a superposição das ondas 1 e 3. Compare com o resultado da parte a)
e explique a diferença.

c) Calcule  S  para a  superposição das ondas 1 e 4.  Interprete o resultado. Calcule a
densidade de energia dependente do tempo   tu .  Obtenha as contribuições elétrica e
magnética separadamente e mostre que elas oscilam no espaço e no tempo, mas estão
fora de fase.

7. Considere três polarizadores como dispostos abaixo. O primeiro e o último estão com seus
eixos cruzados (perpendiculares), enquanto que o segundo faz um ângulo  com o eixo do
primeiro.  Se  a  luz  natural  de  intensidade  Io incide  sobre  este  sistema,  mostre  que  a

intensidade transmitida será  220 cos
2

sen
I

I  .



       





LISTA 6

1. Mostre que a equação de dispersão  n
2
(ω)=1+

Nq0
2

ϵ0
(

1
ω0

2
−ω

2 ) pode ser escrita como

(n2
−1)

−1
=−Cλ

−2
+Cλ0

−2 onde C=4 π
2 c2

ϵ0

me
Nqe

2 .

2. Um estudante realizou a medição do índice de refração de um certo material para vários

comprimentos de onda. Ao plotar os dados de    1
1


n  vs  2λ  ele encontrou a curva

abaixo que ajustada à uma reta forneceu como intercepto o valor de 0,7527 e inclinação
de -7759 nm2. Encontre os valores de C e λ0. Compare com o valor esperado para C e
discutas as possíveis fontes de disparidades.
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Exercício 2

3. Uma  onda  eletromagnética  plana  incide  normalmente  na  interface  entre  dois
meios  dielétricos.  Estabeleça  a  condição  sobre  os  índices  de  refração  que  forneça
intensidades refletidas e transmitidas iguais. Este é um bom modo prático de construir
um beam-spliter 50-50?

4. Um feixe de luz incide normalmente do ar (n1=1) em uma placa plana de espessura
h constituída por meio dielétrico transparente com índice de refração n2. A luz passa
através da placa e entra em um terceiro meio de extensão infinita com índice de refração
n3.  Encontre a condição para retro-reflexão nula para o primeiro meio.

5. Considere  o  exemplo  anterior  para  o  caso  de  n3=1,5  (vidro),  calculando  o
coeficiente de reflexão como função de h.

6. Utilizando as equações de Fresnel e a condição para retro-reflexão nula num filme fino,
explique fisicamente as diferenças observadas entre  uma bolha de sabão simetrica em
equilibrio (direita) e outra instantes após iniciar a explosão (esquerda). Use a escala do
espectro eletromagnético caso ache necessário.



Exercicio 6









LISTA 7

1. Uma ferramenta amplamente usada para medida de comprimentos de onda da luz em
espectroscopia é a rede de difração, que consiste em um grande número de linhas ou
fendas  igualmente  espaçadas  em  uma  superfície  plana.  Explique  qual  o  padrão  de
interferência produzido por uma grade de difração arbitrária, deduzindo as expressões
correspondentas aos máximos e mínimos.

2. Investigue o formato do padrão de interferência do experimento de Wiener para uma
onda incidente normal  da superfície refletora polarizada à +45o no plano do espelho
refletor e considerando a placa de retardo como região de interferência.

3. A luz de uma lâmpada de sódio incide em uma rede de difração com 1200 linhas por
milímetro. Em que ângulo as duas linhas amarelas (chamadas de linhas D do sódio) em
589,0 e 589,59 nm serão vistas em primeira ordem?

4. Qual a mínima diferença de caminho óptico que produzirá uma diferença de fase de 
para luz com =800; 500 e 633 nm?

5. Um experimento de interferência de fenda dupla é montado em uma câmara na qual é
possível fazer vácuo. Usando luz de um laser de He-Ne, um padrão de interferência é
observado  quando  a  câmara  esta  aberta  ao  ar.  O  que  ocorre  com  as  franjas  de
interferência quando é feito vácuo na câmara?

6. Um filme de ar no formato de uma cunha é feito colocando um pequeno pedaço de papel
entre as bordas de duas placas planas de vidro. Luz com comprimento de onda de 700
nm incide normalmente nas placas de vidro e são observadas franjas de interferência por
reflexão. (a) A primeira franja próxima ao ponto de contato entre as placa é escura ou
brilhante? Porquê? (b) Se há cinco franjas escuras por centímetro, qual é o ângulo da
cunha?

Exercício 2.



7. Luz incide formando um ângulo  com a normal em um plano vertical que contém duas
fendas  de  separação  d  (vide  figura).  Mostre  que  os  máximos  de  interferência  estão

localizados em ângulos m dados por  dmsensen m /   

8. A medida da distância até a Lua é rotineiramente feita através de pulsos curtos de laser e
da medida do tempo que eles levam para refletir na Lua. Um pulso é disparado da Terra.
Para enviá-lo o pulso é expandido para que preencha a abertura de um telescópio de 15
cm de  diâmetro.  Considerando que a  única  causa  da  abertura  do feixe  ao longo do
caminho seja a difração, qual será a largura do mesmo ao atingir a Lua, a 3,82 x 105 km
de distância usando luz de  =500 nm?

9. De acordo com o critério de Rayleigh dois objetos estão no limite de resolução quando o
máximo central de difração de um coincide com o primeiro mínimo do outro. Nesse

caso, a separação angular é dada por dR /22,1   , onde d é o diametro da abertura
que a luz atravessa. Demonstre essa expressão e aplique ao caso de uma pessoa que olha
um objeto a 20 m de distãncia (pupila com 4,00 mm de diametro de  = 500 nm). Qual a
menor distância que ela é capaz de resolver?

10. Um “compac disc” (cd) contém quatro camadas: a primeira consiste no rótulo, conhecida
como  camada  adesiva;  a  segunda  é  uma  camada  de  acrílico,  que  contém os  dados
propriamente ditos e constitui-se por um conjunto de trilhas que servem para guiar o
feixe laser na leitura dos dados. a terceira é uma camada reflexiva composta de alumínio
e,  finalmente,  uma quarta,  chamada de camada plástica,  feita de policarbonato.  Com
base nestas informações, explique o que é observado  na figura ao lado.

Exercício 10.

Exercício 7



11. Um determinado sistema de microscopia óptica utiliza-se de um laser e objetiva de
100x de aumento para a sua operação. A principal etapa do procedimento de alinhamento
deste sistema envolve observar um padrão de difração simétrico ao focalizar o laser sob
uma superfície plana com esta objetiva, como na figura abaixo. Qual o comprimento de
onda do laser?

Exercício 11.


