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167 — a) Diga como se varia o comprimento de
onda proprio de uma antena. b) Origem do espectro
continuo de raios X. ¢ Raios césmicos.

168 — Sendo v=0,8c determine em S’ a equacéo
da curva x2+y2=251 e calcule a area que limita na-
quele referencial. R: — Em S a equacdo x2+y2?=25
representa uma circunferéncia de raio igual a 5.
No sistema S’ tem-sey’ =y ex’ = xR sendoR = V1 -v?/c?.
Substituindo valores e efectuando operacbes vem para
(1) em S’ a equagdo:

A curva é uma elipse de semi-eixos 5 e 3 respectiva-
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mente. A drea desta curva em S’ é ma'b =
x3x5 = 47,1.

169 — Calcule a energia que devia emitir durante
1 segundo um electrdo que com movimento uniforme
percorresse uma o6rbita circular de 1,00 AU em 10-10
segundos: e = 1,592x10-20 U. Em. R: — A energia
emitida por um electrdo em movimento durante o tempo
T e com a aceleracdo j é dada por: w=2pe?j2t/3v (1).

A velocidade com que o electrdo percorre a érbita é
dada porv = 2nr/t = 2n:10-8/10-10 = 27102 cm/s e a
aceleragdo nestas condigbes éj = v2/r = 4n2:1012 cm/s2.
Substituindo valores em (1) vem para a energia emitida
num segundo: W = 418x10-18 ergs.
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8. DIVULGACAO E VULGARIZACAO

SOBRE AS NOCOES DE VELOCIDADES DE GRUPO E DE FASE

Para uma radiacdo rigorosamente monocro-
matica, a relacdo entre o comprimento de onda
A, a velocidade v de propagacdo da onda e o
periodo T, é, como se sabe,

A=vT.

Imaginemos que a origem emite simultanea-
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Bi, B, — fig. 1 a). E evidente que nesse mes-
mo instante, os outros maximos (C; e G, etc.)
da variavel luminosa correspondentes a cada
uma das radiag¢des, ndo coincidem, visto que
os comprimentos de onda das duas radiacoes
séo diferentes.

A perturbacéao resultante das duas compo-
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mente duas radiacées de comprimentos de

onda A; e Ay, pouco diferentes.

Consideremos um ponto do espacgo, em que

nentes esta representada na fig. 1 b. Vé-se
imediatamente da figura, que enquanto que
as perturbacdes componentes correspondem

/\/\/\V,.\,\

num dado instante t, as variaveis luminosas
correspondentes as duas radiacdes tenham
simultdneamente os valores maximos (ponto

a ondas com amplitude constante, a pertur-
bacao resultante é constituida por uma onda
cuja amplitude passa por maximos e minimos.
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Consideremos agora dois casos:

a) O das radiagbes se propagarem no
VAacuo;

b) O das radiacdes se propagarem num meio
material.

a) No primeiro caso, as duas radiac¢des pro-
pagam-se com a mesma velocidade c, e, por
consequéncia, ap6s um intervalo de tempo
qualquer 0, (instante t + 0) os dois maximos
das duas curvas que coincidiam, estardao ambos
a uma distancia cf, isto é, continuardo ambos
em sobreposicéo, e sera a adicao destes dois
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radiacdo de comprimento de onda A; a sua
velocidade de propagacdo que designaremos
por V é diferente da velocidade vi; e como
este raciocinio se poderia reproduzir conside-
rando em primeiro lugar a radiacdo de com-
primento de onda A;, € facil de ver que é
também V # v.

Na fig. 2 estdo representados: em a, os
pontos B, B, da fig. 1 a e as posicoes Bi, B}
destes pontos no instante ¢t + 6 (B1Bi= v10;
ByB>= 1:0); em b a onda resultante no ins-
tante t + 0 (B’A” = V), sendo A” a posicado
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maximos que correspondera ainda ao valor do
maximo de amplitude da onda resultante.

A velocidade com que se desloca este ma-
ximo chama-se velocidade do grupo para as
duas radiacoes consideradas, que como vemos
é¢ a velocidade ¢ com que se propagam as
ondas.

b) Designemos por v; e vz as velocidades
de propagacao das radiacées de comprimentos
de onda A1 e Ao. Consideremos de novo a
direccdo de propagacdo; no fim de um certo
tempo 0, o maximo da radiacdo de compri-
mento de onda A; estara a distancia v;0, mas
o maximo da radiacdo A, ja agora ndo estara
sobreposto ao anterior, visto ter percorrido
a distancia diferente 1,0. Daqui resulta que
o maximo da onda resultante ja ndo se encon-
tra em B, B, como na fig. 1 a, estando antes
ou depois desse ponto. Por consequéncia,
como o maximo da onda resultante percorreu
uma distancia diferente da percorrida pela
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do méaximo da onda resultante no referido
instante.

Em resumo, no vacuo, as velocidades das
ondas e a velocidade do maximo da onda
resultante sdo iguais, ao passo que num meio
material essas velocidades sao diferentes.
O problema que se poe é o de determinar
a relacdo que existe entre V, v; e v; mas
antes de passarmos a este calculo, analise-
mos mais de perto o significado fisico do que
acaba de ser exposto, dando algumas imagens
mecanicas.

Consideremos dois veiculos que se movem
independentemente e suponhamos que existem
trés referéncias, uma ligada ao veiculo A
(fig. 3) outra ao veiculo B e finalmente uma
terceira que esta permanentemente a meia dis-
tancia dos dois veiculos. Suponhamos ainda,
para libertar o espirito de qualquer influéncia
relativa a posicdo dos veiculos, que o obser-
vador se encontra numa posicdo tal que nao
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vé os veiculos, mas exclusivamente as trés
referencias.

No primeiro caso (deslocamento no vacuo)
os dois veiculos movem-se com a mesma velo-
cidade, e, por consequéncia, passado um certo
intervalo de tempo as trés referéncias encon-
tram-se a mesma distancia das posicoes iniciais
(fig. 3a).

No segundo e terceiro casos (deslocamento
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da onda resultante, supondo porém que a forma
da onda se modifica & medida que o veiculo
se move. Para estabelecermos a analogia com
a mecanica, imaginemos agora o caso de um
Unico veiculo, mas em que a referéncia em
vez de ocupar uma posicao fixa no veiculo,
varia durante o movimento deste.

Convém que o leitor nunca se esqueca de
que os veiculos sdo para ele invisiveis, s6
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num meio dispersivo) os dois veiculos marcham
com velocidades diferentes, e, por consequén-
cia as distancias percorridas no mesmo inter-
valo de tempo pelas trés referéncias serdo
também diferentes (fig. 3b). O cociente da
distancia percorrida pela referéncia de A pelo
tempo, dar-nos-a a velocidade do veiculo A.
Analogamente para B e, finalmente, o cociente
da distancia percorrida pela referéncia 2 pelo
mesmo intervalo de tempo, dar-nos-a a velo-
cidade de grupo. A figura mostra que a
velocidade V estara compreendida entre vy
€ 1o, sendo, no caso b, v; < V< v, e no caso c,
v1> V>,

O problema pode ser visto ainda segundo
um outro aspecto; afinal, o facto da veloci-
dade do grupo ser diferente da velocidade
das ondas, corresponde a onda resultante se
deformar durante o percurso. Se abstrairmos
pois das duas perturbagées componentes,
poderemos considerar somente o movimento

podendo avaliar das velocidades pela posicdo
das referéncias.

A figura 4 corresponde precisamente ao
caso, da posicao do sinal variar em relacao
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ao veiculo, mas para maior aproximacao da
imagem da onda, adoptou-se como sinal o
ponto maximo da cobertura de um veiculo,
cobertura esta que se deforma durante a
marcha.

Além destes exemplos mecanicos, pode
apontar-se um exemplo fornecido pelo reino
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animal: o movimento de uma lagartal. Com
efeito, a medida que esta avanca, a parte
mais elevada do seu corpo vai, em relacdo a
qualquer das extremidades, variando de posi-
cdo e, assim, se medirmos a velocidade com
que a lagarta se desloca, tomando como ponto
de referéncia uma das suas extremidades,
obteremos uma grandeza que poderemos cha-
mar a sua velocidade de propagacdo, enquanto
que se o ponto de referéncia féor em qualquer
instante o ponto mais elevado do corpo da
lagarta, determinar-se-a uma velocidade (velo-
cidade de grupo) que podera ser, conforme os
casos, maior ou menor do que aquela. E facil
de ver, alias, que ha uma estreita semelhanca
entre o deslocamento da lagarta e o movi-
mento que consideramos do veiculo, cujo teja-
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No intervalo de tempo t; - t; = At, a onda 2
percorreu a distancia x; —x; +A; =Ax+AM ea
onda 2’ percorreu a distancia Ax + As. Final-
mente a onda resultante que no instante t
tinha o seu maximo em xi, tem no instante
t, 0 seu maximo em Xxp, isto €, no intervalo
de tempo t; - t;, percorreu a distancia Ax.

As trés velocidades sdo dadas, por conse-
quéncia, respectivamente pelas formulas:

AX + A AX+ X
1:;, V2=—2, V:g
At At At,
donde
vV, —V
V=v -4 +—2,
7‘1_7‘2

Se a funcéo v = f (\) admitir derivada, supo-
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dilho se deformava a medida que aquele
avancava.

Passemos agora a deducao da expressao que
relaciona Vcom v; e vy.

Consideremos duas radiagées monocroma-
ticas de comprimentos de onda A1 e Xz (A2>\)
que se propagam segundo a direccao do eixo
dos xx (fig. 5) Consideremos um instante t
em que duas ondas (2 e 2’ das duas radia¢des
estdo em fase no ponto x;. Admitamos que
o meio apresenta uma dispersdo normal, isto
€ que vo>v.

Num instante posterior, como as duas radia-
¢oes marcham com velocidades diferentes,
B; e B, deixam de estar coincidentes; ao
mesmo tempo, 1’ tende a aproximar-se de 1
até chegar o instante t, em que 1 e 1’ se
sobrepdem; seja x; o ponto em que tal
acontece.

1) V. bibliografia.
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Fig. 5 *

remos que a expressdo anterior ainda é valida
no limite, poderemos entédo escrever:

dv

V=yv - xla.
Designaremos por V a velocidade de pro-
pagacdo do grupo de ondas, ou velocidade
de propagacdo de amplitude; v; e vy sdo as
velocidades de propagacao das ondas monocro-
maticas ou velocidades de propagacao de fase.

BIBLIOGRAFIA

1. Compton e Allison, X Rays in Theory
and Experiment.

2. Herbert Jehle,
Physics, pag. 47, 1946.

3. G. Bruhat, Optique (1942).

4. R. Wood, Physical Optics (1928).

American Journal of

LIDIA SALGUEIRO
1.° AssisT. FisicADA F. C. L.



