Fisica Experimental I

- Interferéncia
- Difracgdo
- Holografia

Interferéncia: fenémeno que se da quando se combinam dois ou mais movimentos vibratérios;
~ de luz: fendmeno que se da quando se combinam dois feixes luminosos coerentes, que
provenham, portanto, da mesma fonte luminosa.

Difracgdo: (fis.) fenémeno observado quando a luz passa através de uma abertura muito
estreita ou préximo do contorno de um obstdculo opaco e que é devido a interferéncia da luz
directa consigo prépria;

Holografia: conjunto de téchicas de obtengdo e utilizagdo de hologramas; documento
holografo. (De holégrafo + -ia)

Holograma: registo, em chapa fotogrdafica, dos efeitos da sobreposicdo de duas ondas
emanadas da mesma fonte luminosa, uma directa e outra reflectida pelo objecto fotografado
(dd a ilusdo de relevo, quando iluminado por um feixe de raios laser). (De holo- + -grama)
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Radiagdo electromagnética

"Por um pouco de sz na histéria”
«debate onda versus particula»

Luz: (fis.) designagdo que compreende ndo s6 as radiagdes visiveis mas também as radiagdes
electromagnéticas invisiveis; fluxo radiante capaz de estimular a retina para produzir a
sensagdo visual; clardo produzido por uma substancia em ignigdo;

Difracgdo: (fis.) fenomeno observado quando a luz passa através de uma abertura muito
estreita ou préximo do contorno de um obstdculo opaco e que é devido a interferéncia da luz
directa consigo prépria;

Interferéncia: fenémeno que se da quando se combinam dois ou mais movimentos vibratorios;
~ de luz: fendmeno que se dd quando se combinam dois feixes luminosos coerentes, que
provenham, portanto, da mesma fonte luminosa.
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Natureza da luz

"0 que é a Luz?”
«debate onda versus particula»
"resumo historico”

Luz: (fis.) designagdo que compreende ndo sé as radiagdes visiveis mas também as radiagdes
electromagnéticas invisiveis; fluxo radiante capaz de estimular a retina para produzir a
sensagdo visual; clardo produzido por uma substdncia em ignigdo;

Onda: (fis.) perturbagdo, continua ou transitéria, que se propaga com transporte de energia
através de um meio, quer em virtude das propriedades eldsticas e de inércia do meio, quer em
virtude das propriedades eléctricas ou magnéticas do espago;

Corpusculo: (fis.) designagdo genérica de uma particula elementar (electrdo, protdo, etc.) ou
de um complexo de particulas (dGtomo, ido, etc.);

Quantum: (fis.) palavra latina usada para designar a quantidade discreta de energia, de

grandeza hu, onde u é a frequéncia da radiagdo e h uma constante universal, a constante de
Planck;
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Primeiras teorias da luz

Até cerca do ano 1000 d.C., acreditava-se que os olhos emitiam luz e que essa luz, de algum
modo, formava uma imagem. Esta nogdo do "fogo dentro dos olhos" comparava os olhos a
lanternas. Na Grécia Antiga, vdrios fildosofos, entre os quais Platdo e Euclides, partilhavam deste
entendimento, segundo o qual os olhos produziam uma espécie de raio visual. Segundo essa
suposigdo, o raio devia atingir o objecto antes de este poder ser visto. Aristoteles foi um dos
pensadores que contrariou esta ideia, comentando que se isto fosse verdade seriamos capazes
de ver no escuro. Segundo ele, “a luz € a actividade daquilo que € transparente.”

Apenas por volta do ano 1020 o cientista drabe Al-Hazen, considerado o pai da Optica (autor do
Livro de Optica), sugeriu, correctamente, que as coisas se passavam exactamente ao contrdrio -

que eram os olhos que recebiam luz do exterior, em vez de a emitirem - defendendo que a dor
que sentimos nos olhos quando observamos o Sol, por exemplo, € uma prova de que é a luz que
entra e ndo o contradrio. Cerca de cinco séculos mais tarde, Leonardo da Vinci apercebeu-se de
que o olho é semelhante a uma camara escura [1], invengdo pioneira de Al-Hazen, que consiste
em fazer passar a luz através de um orificio até ao interior de uma caixa, projectando uma
imagem invertida do exterior sobre a parede oposta. [1]

Caixa paralelepipédica, com um orificio numa face, usada em fisica experimental para provar a
propagagdo rectilinea da luz; designagdo dos compartimentos onde se faz a revelagdo e fixagdo
de chapas e provas fotograficas.

-
2 9‘ H H B ~|
:: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25-02-2009



Primeiras teorias da luz (2)

No século XVII, esta ideia foi confirmada por Descartes, que estudou o globo ocular de um boi
raspando a parte de trds do olho e espreitando através dele. Verificou que o olho captura uma
imagem invertida do mundo, de pernas para o ar, e foi capaz de explicar como € que o olho forma
as imagens na retina.
Chegados ao século XVIII, trés das mais importantes caracteristicas da luz ja eram
conhecidas:

i) desloca-se em linha recta;

ii) pode ser reflectida; e

iii) pode ser desviada quando passa de um meio para outro.
No século XVII foram formuladas duas teorias diferentes da luz. Eram elas a teoria
corpuscular, cujo mentor principal Newton e a teoria ondulatéria, defendida por Huyghens.
Newton e Huyghens eram, provavelmente, os dois cientistas mais famosos daquela época.
A obra de Newton, A Optica, contém a descricdo das suas experiéncias sobre a dispersdo da luz
e uma formulagdo da sua teoria corpuscular.

Segundo Christiaan Huyghens, Tratado da luz, a luz é uma onda. Na sua opinido a luz s6 poderia
deslocar-se tdo rapidamente sendo uma onda e ndo como particulas, sugerindo que as ondas de
luz eram transportadas pelo “éter”, uma substdncia invisivel e sem massa, impalpdvel e em
repouso absoluto, que existia no ar e no espago.
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Luz € um fluxo de particulas

A luz é um fluxo de corpusculos. Dixi Newton, 1675

Decomposigdo espectral da luz visivel (luz branca)

Com esta ¢ outras expenéncias, Newton concluiu que a luz
branca é uma mistura de muitas cores. O scu prisma desviava,
ou refractava, as cores em diferentes quanndades, fazendo
com que se espalhassem, ou dispersassem, de modo a
poderem ser vistas.
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Com esta ¢ outras expenéncias, Newton concluiu que a luz
branca é uma mistura de muitas cores. O scu prisma desviava,
ou refractava, as cores em diferentes quanndades, fazendo
com que se espalhassem, ou dispersassem, de modo a
poderem ser vistas.
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x A luz € uma onda

Difracgdo (Francesco Grimaldi) *Ver adiante, Cap. 14.
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x Robert Hooke e Huygens: a luz € uma onda (~1660)
 S— -

Difracgdo *Ver adiante, Cap. 14.
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A velocidade da luz

Desde a antiguidade cldssica, vdrios filésofos especularam sobre a velocidade da luz:

Empédocles, Aristételes e Heron de Alexandria na Grécia e os drabes Avicena e Alhazen. O

indiano Sayana, no século XIV, na sua obra Rig Veda estimou que o valor da velocidade da luz
seria 302 000 m/s.

Johannes Kepler, Francis Bacon e René Descartes, também estudaram o assunto.

Em 1638, Galileu Galilei propds uma experiéncia para determinar a velocidade da luz, realizada

em Florenca em 1667, embora sem sucesso.
A primeira técnica de medigdo que produziu um resultado aceite pela comunidade cientifica foi

proposta em 1676 por Ole Romer. Enquanto observava Jipiter e seu satélite Io, ele notou que

havia um atraso no inicio dos eclipses de Io. Propds que esse atraso se devia a finitude da
velocidade da luz. As suas estimativas produziram o valor de 220 000 km/s, muito superior a
velocidade de qualquer fendmeno conhecido até entdo. Newton, no seu livro Opticks, propdem
um valor quase igual ao de Romer.

No entanto, foram as observagdes de James Bradley em 1728 que permitiram concluir que a luz

deveria ter uma velocidade finita. Bradley usou o fendmeno da aberracdo da luz das estrelas

para estimar a velocidade da luz.
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Determinagdo da velocidade da luz por Ole Romer e James Bradley

-.. Romer verificou que o atraso no inicio

MRaping oo

. dos eclipses ao fim de seis meses
| correspondia a cerca de 22 min.

Admitindo que o atraso se devia a

finitude da velocidade da luz, obteve o

1425 h, 15 s+, 16,6 mi
oLy sy 166 iin valor de cerca de 230 000 km/s.

Aberragdo da luz da estrelas
Em 1725, J. Bradley descobriu que as estrelas "fixas" apresentavam um movimento sistemdtico

aparente, fungdo da direcgdo do movimento e ndo dependente, como se tinha previsto, da
posigdo da Terra no espago.
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-— a 4 ’ -

Ver também: http://w3.ualg.pt/~jlongras/Resumos-aulas-de- TR-IFQR.pdf, pdginas 11 e 12.
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x Renascimento da teoria ondulatoria da luz

E perturbador ter duas teorias distintas, pois temos de admitir que a luz ou pode ser uma onda
ou uma emissdo corpuscular, mas ndo ambas as coisas simultaneamente. O objectivo de uma

teoria € organizar e explicar acontecimentos, de forma a resultar um quadro simples a partir do
qual possam ser deduzidos os fenémenos e as leis naturais.

Se tivesse sido possivel, no tempo de Newton, explicar os fenémenos até entdo conhecidos
tanto com uma teoria como com a outra, ndo haveria bases para uma escolha absoluta entre as
duas; esta era, afinal, a situagdo naquele fempo. Deste modo, ambas as teorias poderiam ter sido
consideradas como vdlidas nos séculos XVII e XVIII. Porém, no comego do século XIX a
situagdo alterou-se radicalmente com os trabalhos de Young e Fresnel.

Em 1801, Thomas Young descreveu uma experiéncia que mudou o modo de compreender o
fendmeno da luz. Young tinha estudado o olho e a voz humana e isso levou-o a pensar nas
semelhangas entre a luz e o som. Nesta altura muitos estudiosos acreditavam que o som se
deslocava em ondas.

Para Young, o mesmo devia acontecer com a luz. Tal como Francesco Grimaldi, Young observou
que os raios luminosos se espalhavam e difractavam quando passavam através de uma fenda
estreita. Fez, entdo, passar a luz solar que deixava a fenda por outras duas fendas colocadas
lado a lado e afastadas da primeira, projectando o resultado num ecrd. Verificou, entdo, que se
as duas fendas fossem muito estreitas e proximas uma da outra, eram observadas faixas de cor,
que designou por franjas de interferéncia.
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~1801: experiencia de Young das fendas

Interferéncia da Luz A luz volta a «ser» uma ondal

Interference of Waves

Interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva

As vezes.

luz+luz=4xluz

Outras vezes:

luz+luz=escurolll
*Ver adiante, Cap. 13.
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~1801: experiéncia das Fendas de Young

A luz volta a «ser» uma ondal

Interferéncia da Luz |

Interference of Waves
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x Exemplos de interferéncia da luz na Natureza

Young concluiu que as bandas coloridas observadas (franjas de interferéncia) sé poderiam ser
produzidas por ondas de diferentes comprimentos de onda. As experiéncias de interferéncia da

luz fizeram ressuscitar a teoria ondulatéria de Huygens, uma vez que ndo poderiam ser
explicadas pela teoria corpuscular.
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Exemplos de interferéncia da luz na Natureza
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Luz como vibracdo transversal

Convém realgar que nesta fase a teoria ondulatdria assumia que a luz era uma onda longitudinal,

por analogia com as ondas acusticas no ar. Embora os efeitos do fenémeno da polarizagdo da luz
ja fosse conhecido por Newton e Huygens, ndo era relacionado com a natureza da luz. Young,
Malus, Fresnel e Arago fizeram vdrias experiéncias para determinar o efeito da polarizagdo na
interferéncia da luz, cujos resultados eram inexplicdveis pela teoria longitudinal da luz.

O problema foi resolvido quando Young sugeriu que a luz como vibragdo no éter podia ser
transversal, como uma onda numa corda. Com os trabalhos posteriores de Fresnel, a teoria da
emissdo corpuscular da luz tinha muito poucos defensores.

Embora a interferéncia seja um fenémeno de caracteristicas ondulatérias, eram necessdrios
mais argumentos para abandonar a teoria corpuscular. Assim, seria necessdrio descobrir um
fendomeno que contrariasse as previsdes da teoria corpuscular de forma evidente e clara.

A teoria corpuscular, ao contrdrio da ondulatéria, previa que a luz se deslocava mais
rapidamente na dgua que no ar.

Varios cientistas concentram-se os seus esforcos nha determinacdo da velocidade da luz na
dgua. A primeira medida da velocidade determinadas a partir de experiéncias realizadas na
Terra foi feita em 1849 por Fizeau (ver pdgina seguinte).

Fizeau obteve um valor de 315 300 km/s.

Entretanto Charles Eheatstone tinha projecto um dispositivos que permitia medir a duragdo de
uma faisca eléctrica com um espelho em rotagdo.

—~
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O "“triunfo" da teoria ondulatoria

Com o esquema proposto por Eheatstone Arago tentou medir a velocidade da luz em meio
opticos densos. Porém foi Foucault, em 1850, que verificou que a a luz se deslocava mais rdpido
no ar que nha dgua, o contrariava a teoria corpuscular de Newton, que previa que a luz se
deslocaria mais rapidamente na dgua do que no ar.

Este resultado representava um golpe muito duro poucos defensores da teoria corpuscular que
ainda restava.

Por esta altura, Faraday descobriu que um campo magnético estdatico podia alterar a direcgdo de
polarizagdo da luz. Este resultado mostrava que havia uma relagdo entre a electricidade e o
magnetismo e a luz.

Este e outros resultados permitiram a Maxwell sintetizar os conhecimentos sobre
Electricidade, Magnetismo e Optica numa dnica teoria, a teoria Electromagnética ou
Electromagnetismo, agregada nho conjunto das 4 equagdes de Maxwell. Para Maxwell a luz é "uma
perturbagdo electromagnética que, sob a forma de ondas”, se propaga através do éter.

Assim, aparentemente a teoria ondulatéria implicava a existéncia de um meios que tudo
penetrava, o éter, que tinha de ser bastante ténue para ndo perturbar o movimento dos corpos
celestes e devia suportar oscilagdes luminosas de muito alta frequéncia (milhares de terahertz)
propagando a cerca de 300 000 km/s.

Eter [t+38]: (fis.) meio hipotético que se supunha encher todo o espago e no qual se fransmitiriam
as ondas electromagnéticas;
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Velocidade da luz no ar, na dgua e no vidro

Fizeau’s Method/.‘

b

Toothed Mirror

wheel |3_1 X 10° ”lr"-"'j
Figure 35.2 Fizeau's method for
measuring the speed of light using
a rotating toothed wheel. The light
source 1s considered to be at the
locaton of the wheel; thus, the
distance « 1s known.

A velocidade da luz no vicuo é de 300 000 km/s; indice de
refracgio do ar 1

Indice de refracgdo n (de um meio para determinada
radiagdo): razdo entre a velocidade da luz no vazio (que
¢ a mesma para todas as radiagdes) e a velocidade dessa
radiagdo ho meio considerado (e que é varidvel com a
frequéncia f da radiagdo). Em meios ndo magnéticos
(u=1):

n(f)=c/v(f) =g (f)u ()0 & (f)

A velocidade da luz na dgua é de 225 000 km/s; indice de A velocidade da huz no vidro é de 200 000 ks indice de
refracgio da 4gua 1,3 refracgio do vidro 1,5

AR i

Ter em atengdo que, em geral, a permitividade eléctrica

.

de um meio material depende da frequéncia da radiagdo
electromagnética, o que dd origem ao fenémeno da
dispersdo.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade da_luz
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Os efeitos do éter

Uma ideia corrente na época prendia-se com o facto de éter implicar diferengas no

comportamento da luz consoante a sua fonte fosse externa ou terrestre, p.ex., a velocidade
vinda das estrelas da luz deveria variar consoante a Terra se aproximasse ou se afastasse da
fonte. As experiéncia de Arago para detectar a influéncia do éter mostravam que ndo havia
diferengas observdveis. A luz comporta-se sempre como se a Terra estivesse em repouso
relativamente ao éter. Para explicar este resultado, Fresnel sugeriu que quando a luz se propaga
num meio transparente em movimento era arrastada parcialmente por esse meio.

Védrias experiéncias realizadas com colunas de dgua em movimento pareciam confirmar o
arrastamento da luz pelo meio.

Entretanto Maxwell sugiriu como medir a velocidade do sistema solar em relagdo ao éter.

Albert Michelson iniciou pouco depois uma experiéncia para determinar os efeitos do movimento
da Terra através do éter. Como a velocidade da luz no éter seria constante, e como a Terra se
deveria deslocar relativamente ao éter cerca de 107 803 km/h (), seria de esperar que a
velocidade da luz em relagdo a Terra fosse afectada pelo movimento da Terra. Contudo, como
comunicou em 1881, Michelson ndo detectou qualquer movimento da Terra relativamente ao éter.
A experiéncia foi repetida mais tarde, com muito maior precisdo, mas o resultado foi o mesmo:
se a Terra se deslocar relativamente ao éter esse movimento € muito pequeno para ser
detectado. Poincaré pos em causa a existéncia do éter e afirmou que os movimentos sdo sempre
relativos.
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O efeito Fotoeléctrico

Em 1905, Einstein apresentou a teoria da relatividade restrita, onde rejeita a hipétese da
existéncia do éter, postulando que a luz se propaga no vazio com uma velocidade definida c,
independente do estado de movimento da fonte. A luz era uma onda que se auto-sustinha - o
énfase conceptual passava do éter para o campo. No mesmo ano. Einstein explica o efeito
Fotoeléctrico afirmando que, afinal, a luz se comporta umas vezes como onda e outras como um
fluxo de particulas (fotdes) - dualidade onda-particula. (O efeito fotoeléctrico foi descoberto
por Hertz em 1886: libertacdo de electrdes da superficie de um sélido por acgdo de radiagdo
luminosa de comprimento de onda adequado.)

Arc lamp
: 4
e Laser Pointer - - - _r_T
i k. Collector —
.
/ Monochromatic
light
» L Variable @\ ---. Q
4 voltage Grid
Battery * +
” o o) Thin Retarding
metal foil voltage Rwnq! Ring! Ri7g/

Ver p. ex.: http://w3.ualg.pt/~jlongras/Apanhado-Acetatos-das-aulas-de-IFQ-de-IFQR.pdf,
pdginas 4 e 12 (http://w3.ualg.pt/~jlongras/pub-pedag-ifgr.html).
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Efeito Fotoeléctrico

Hertz - 1886 - descoberta do efeito fotoeléctrico: libertagdo de electrées da superficie de um
sélido por acgdo de radiagdo luminosa de comprimento de onda adequado.

Einstein - 1905 - explicagdo do efeito Fotoeléctrico: afinal, a luz comporta-se umas vezes como
uma onda e outras como um fluxo de particulas (fotdes) - dualidade onda-particula.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Photoelectric_effec] Q! Ring/! Ri77g/

Ver p. ex.: http://w3.ualg.pt/~jlongras/Apanhado-Acetatos-das-aulas-de-IFQ-de-IFQR.pdf,
pdginas 4 e 12 (http://w3.ualg.pt/~jlongras/pub-pedag-ifqr.html).
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Teorias corpuscular e ondulatéria da luz
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Primeiras ideias dos gregos

No século I a.C. Lucrécio, dando continuidade as ideias dos primeiros atomistas (Demdcrito e
Leucipo, séculos IV e IIT a.C.), escreveu que a luz solar e o seu calor eram compostos de
pequenas particulas.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Luz# Teoria corpuscular da luz

Teoria corpuscular da luz
O filésofo natural inglés Isaac Newton (1643-1727) foi o principal defensor da teoria
cor'puscular' que foi amplamente desenvolvida no século XVIITI pelos sequidores de Newton. No
inicio do século XIX, com a proposta da teoria ondulatéria de Thomas Young e de Augustin
Fresnel, a teoria corpuscular foi, aos poucos, sendo abandonada. E importante esclarecer que a
teoria corpuscular desenvolvida entre os séculos XVII e XIX ndo corresponde a concepgdo da
dualidade onda-particula da luz actualmente aceite.

Teoria ondulatéria da luz

No século XVII, Huygens, entre outros, propds a ideia de que a luz é um fenémeno ondulatério.
Em 1665, Francesco Maria Grimaldi observou os efeitos de difracgdo, actualmente conhecidos
como caracteristica ondulatoria da luz. Contudo, o significado das suas observagdes ndo foi
compreendido naquela época. As experiéncias de Thomas Young e Augustin Fresnel sobre
interferéncia e difracg¢do nos inicios do século XIX, demonstraram a existéncia de fenémenos
opticos que a teoria corpuscular da luz é incapaz de explicar. Os resultados das experiéncias
sdo facilmente explicdveis admitindo que a luz corresponde um movimento ondulatério. As
experiéncias de Young permitiram medir o comprimento de onda da luz. Fresnel mostrou que a
propagacdo rectilinea, tal como os efeitos observados por Grimaldi e outros, podiam ser
explicados se se assumir que a luz se comporta como ondas de pequeno comprimento de onda.

25-02-2009
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Caracter dual da luz

O fisico francés Jean Bernard Léon Foucault, no século XIX, descobriu que a luz se deslocava
mais rdpido no ar do que na dgua. O efeito contrariava a teoria corpuscular de Newton, que
previa que a luz deveria ter uma velocidade maior na dgua do que no ar. James Clerk Maxwell,
ainda no século XIX, mostrou que a velocidade de propagacdo de uma onda electromagnética ho
espaco era semelhante a velocidade de propagagdo da luz, aproximadamente 300.000 km/s.

Segundo Maxwell a luz € uma "modalidade de energia radiante" que se "propaga" através de
ondas electromagnéticas.

Teoria da dualidade onda particula

No final do século XIX, a teoria de que a natureza da luz era apenas uma onda electromagnética,
comegou a ser questionada. Esta feoria era incapaz de explicar devidamente a emissdo
fotoeléctrica (efeito fotoeléctrico - a emissdo de electrdes por um condutor quando nele incide
luz de certo comprimento de onda). Foi Albert Einstein que propds a explicagdo para o efeito
fotoeléctrico. Usando a ideia do quantum de energia de Max Planck, Einstein concluiu que quando
um feixe de luz interage com o metal comporta-se como um feixe de pequenos pacotes de
energia (os fotoes). Esta explicagdo foi corroborada pela descoberta do efeito de Compton: num
processo de colisdo de um fotdo com um electrdo ambas as entidades se comportam como
corpos materiais. Porém, na propagacdo a luz apenas demonstra as suas caracteristicas
ondulatdrias. Assim, de acordo com a teoria da dualidade onda-particula, a luz exibe
propriedades de onda ho processo de propagacdo e de particula quando interage com outros
corplsculos. As trés grandezas fisicas bdsicas da luz (radiagdo electromagnética) sdo:
intensidade (brilho), frequéncia (cor), e polarizacdo (ou dngulo de vibragdo).

_
=D .. i : ~j
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Campo optico e o fotdo

O campo eléctrico E é bastante mais eficaz do que o campo magnético a realizar trabalho

sobre cargas eléctricas. Por essa razdo o campo eléctrico de um campo electromagnético é
frequentemente designado como campo dptico ou campo luminoso.

A taxa de variagdo no tempo do fluxo de energia radiante representa uma poténcia, ou fluxo
radiante, expresso em watts. Quando se divide o fluxo radiante que incide ou se afasta de uma
superficie pela drea dessa superficie, obtém-se a densidade de fluxo radiante (W/m?2). No
primeiro caso fala-se de irradidncia, ho segundo em exitdncia e, em qualquer dos casos, em
densidade de fluxo.

A irradidncia é uma medida da concentragdo de poténcia. De facto, a irradidncia é a principal
grandeza observdvel e corresponde ao conceito de “quantidade” de luz que flui. Existem
detectores, como o fotomultiplicador, que permitem a contagem de fotdes (quanta de energia
do campo electromagnético).

Cada quantum de energia do campo electromagnético de frequéncia f, tem uma energia s=hf

(h é a constante de Planck, 6.625x10-34 J/s), e também possui momento dado por p=hf/c;

vectorialmente p=kk (h=h/2T).

O nimero médio de fotdes de um feixe monocromdtico de frequéncia f e irradiancia I, que
atravessam uma drea unitdria normal ao feixe designa-se densidade de fluxo de fotdes e é
dado por I/hf.

~
A f_")‘ ’ . . . ~i
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x Equagoes de Maxwell e ondas electromagnéticas

Ondas electromagnéticas

Onda: (fis.) perturbagdo, continua ou transitéria, que se propaga com transporte de energia
através de um meio, quer em virtude das propriedades eldsticas e de inércia do meio, quer em
virtude das propriedades eléctricas ou magnéticas do espago; ~s curtas: ondas de comprimento
entre 10 e 50 metros; ~s hertzianas: ondas electromagnéticas de comprimento superior ao das
radiagdes infravermelhas; ~s longas: ondas de comprimento maior que 1000 metros; ~s meédias:
ondas de comprimento entre 200 e 500 metros; ~s ultracurtas: ondas de comprimento de 1a 10
metros; comprimento de ~: a distdncia ou espago de propagagdo, durante um periodo, hum
fendmeno ondulatério; ndmero de ~: (fis.) nimero de ondas por unidade de comprimento,
expresso pelo reciproco do comprimento de onda; superficie de ~: o lugar geométrico dos
pontos com a mesma fase num fenémeno ondulatério.

~
Xat=—=L . . . i
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x Equagdes de onda da onda electromagnética

Electromagnetic Wave

4—Magnet|c Field (B)
A

Electric
Field (E)

Propagation
- Directlon

A velocidade da luz no vicuo é de 300 000 km/s;

Ox(Ox )=0000 )-0° , comO*=(0D)
_ aZE 1 aZE O
[2E = E M, o2 = Z 3 £
= 62I_3> 1 62I_3> Pronagas:
DZB:éE‘O’uO P — = 3 \On
c=—=_=300000 kmi
go:uo

/_————vw

A partir das equagdes de onda para E e B

das OEM coincide com a velocidade da luz.

<

Maxwell concluiu que a luz deveria ser um fenémeno electromagnético, porque a velocidade

Ceometric
Line-of-Sight

-
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Velocidade da luz

425 h, 15 s+, 16,6 min

s

Toothed
wheel

Mirror

Figure 35.2 Fizeau's method for
measuring the speed of light using
a rotating toothed wheel. The light
source is considered to be at the
locaton of the wheel: thus, the

M Bapine st

Figure 35.1 Roemer's method for
measuring the speed of light. In
the time interval during which the
Earth wravels 90" around the Sun
(three months), Jupiter travels only
about 7.5° {drawing not 1o scale).

A velocidade da huz no vicuo é de 300 000 kmy/s; indice de

refracgio do ar 1

A velocidade da huz na 4gua é de 225 000 kn's; indice de

refracgio da gua 13 7

Indice de refracgdo n (de um meio para determinada radiagdo):
razdo entre a velocidade da luz no vazio (que € a mesma para
todas as radiagcdes) e a velocidade dessa radiagdo ho meio
considerado (e que ¢é varidvel com a frequéncia da radiagdo). (Do

A luz € uma onda.

distance « 1s known.

lat. refractione-,«id.»)

3.1 X 10° m/s|

Ver também: http://w3.ualg.pt/~jlongras/Resumos-aulas-de-TR-IFQR.pdf, pdginas 11 e 12
(http://w3.ualg.pt/~jlongras/pub-pedag-ifqr.html).
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Em 1867 Maxwell prevé a existéncia de ondas electromagnéticas

|
A velocidade das ondas electromagnéticas (OEM) deve ser igual
a velocidade da luz ¢ (~300 000 km/s). Em 1887 Hertz mostra

1 experimentalmente que as ondas EM existem.
C=——
E Electromagnetic Wave
Véoko | ¢ - 300000km/4!! —Magneiic Fed ®

Electric

Maxwell propoe que a Iluz é uma onda Field (E)

electromagnétical (Nesta altura ja se conhecia o

Propagation

valor da velocidade da luz.) »_ Direction

Em 1897 Hertz verificou que Maxwell tinha razdo: . N
existem ondas de electricidade e de magnetismo! Figure1

http://w3.ualg.pt/~ilongras/ThelightWaveEquation.flv

-
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Conceito de onda

Uma onda é uma perturbagdo, continua ou transitéria, que se propaga com
transporte de energia através de um meio, quer em virtude das propriedades
eldsticas e de inércia do meio, quer em virtude das propriedades eléctricas ou

magnéticas do espago.

A frequéncia ( f ) da onda corresponde ao nimero de vezes que a perturbagdo
periddica se repete em cada segundo e apenas depende do processo de geragdo das

. . E A
ondas (inverso do periodo T). T. ol

H /‘@_—.a. - " o = |")».:’: - b'.-'\‘,: Z

O comprimento de onda ( A ) é€ a distdncia ou «espago» de propagagdo durante um

periodo T.

As velocidades de fase (v;) e de grupo (v,) caracterizam as taxas de progresso da

onda e da transferéncia de energia. A v¢, 0 T, a f , e A estdo relacionados pelas

expressoes: vi= A/T = A f.

~
A f_")‘ . . . ~i
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Ondas electromagnéticas planas

Ter em atengdo que uma onda plana é uma abstrac¢do matemdtica. Porém, é muitas
vezes usado como primeira aproximacdo na descricdo de ondas electromagnéticas

reais. :
A figura representa uma frente de

onda de uma onda electromagnética

h
| plana.
E ‘ Wave front
BJ
> 4 ﬁ" ; O plano a amarelo representa a
Ej b frente de onda que se move para a
c E: 0 direita com rapidez c.
E f g .
EJ_EA & 0 E e B sio unif
) < E’ E —_— s campos E e B sdo uniformes em
= B * todaa regido a montante a frente

Z
de onda, e nulos no espago a

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc

jusante a frente de onda.

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Ondas electromagnéticas monocromaticas no vdcuo

0°B _ 1 0°B http://w3.ualg.pt/~jlongras/

~ 0°E _ 1 0°E _
E=¢ = e 0°B=¢ =
oMo o2 c? at? oo ot?> c? ot? TheLightWaveEquation.flv

Cada uma das componentes do campo electromagnético (Ex,Ey,Ez,Bx,By,Bz) é pois
solugdo da equagdo de onda escalar:

0°Y oW oW 1oV _ B

aX2 + ay2 + aZZ - V2 atZ ! LIJ - EX’Ey’EZ’BX’By ’Bz ev= 1 /'1050

Solugdo geral (ondas planas progressivas):
E(x,y,z,t)=E, cos(lz R’iai)
B(x,y,zt)=B, cos(l?ﬁ*iwt) , cork :2777 v:c:% w= &f

O0B,EDOk eBOKk
xB Ok

m

m

_E_E[_ 1 . .2 O vector k chama-se
sec=—-= 5 (— \/,UTJ .k = vector de ond%k‘ k== vector de onda
0 0™0
E e B diferem apenas de uma constante escalar. Tém a mesma dependéncia

temporal dizem-se em fase em todos os ponftos do espago. Ao conjunto de
direcgdes de oscilagdo definidas pelo vector campo eléctrico chama-se polarizagdo.

~
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x Ondas electromagnéticas planas no vacuo

Seja uma onda plana que se propaga ao longo da direcgdo do eixo dos x. A intensidade do campo
eléctrico é solugdo da equagdo de onda para E, em que E é constante sobre cada um dos

(infinitos) planos perpendiculares ao eixo dos x, sendo da forma:

E(x,y,zt)=E,y= Eoyyco{w(tiéj+9} BOE
B(x,y,zt)= BZZ:—J‘Edt —_ EwaJSin[w(tiﬁj+6’}dt E x é// IZ = 2—”)'2
0X C C A

B(x,y,zt)=B,Z2= Foy cos{w(t iﬁj +6
c c

-3

B

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc.

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc.

Ao conjunto de direcgoes de oscilagdo definidas pelo vector campo eléctrico chama-se

polarizagdo (ver adiante, cap. 12).

~
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%ﬂ Ondas estacionadrias: laser e forno de microondas

Uma onda electromagnética estaciondria ndo se propaga.

http://w3.ualg.pt/%7Ejlongras/standwave.swf 1 it S ——
\%

conductor %eeeﬂeee

Microwave OVQI'I Copynght © Addison Wesley Langman, Inc.

Fan Microwaves

Anode

Cathode

Vacuum

N\

Figure 3

http://www.youtube.com/watch?v=4h1ESUz2H3E

-
Xal= . i : ~j
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Radiagdo electromagnética

Espectro electromagnético

Espectro: s. m. (fis.) resultado da dispersdo, por um prisma ou uma rede de difracgdo, de
qualquer radiagdo composta nas suas radiagdes simples, como, por ex., a imagem com as cores
do arco-iris, que resulta da decomposigdo de um feixe de luz solar;

~ continuo: espectro no qual a radiagdo se distribui huma gama continua de comprimentos de
onda;

~ de absorgdo: riscas ou bandas observadas, para certos comprimentos de onda, em resultado
da absorg¢do de radiagdo electromagnética por dtomos, moléculas, ides ou radicais;

~ de emissdo: riscas ou bandas observadas, para certos comprimentos de onda, em resultado
da excitagdo de atomos ou de moléculas;

~ de riscas: espectro no qual a radiagdo € limitada a um ndmero discreto de comprimentos de
onda que aparecem como riscas bem definidas num espectroscopio;

—~
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O espectro electromagnético

Resposta dos cones  luz

(medida pela absorgio de luz por cada um dos trés tipos de cones)

Wavelength

KMz MHz GHz
radiagdo nao-ionizante

103 nm =1 um {

1000 pm = 1 mm 1

1000m=1km+¥

Ultraviolet
radiation

10 pm -
100 pm +

Visible light

\ Infrared

radiation

10mm =1 cm Microwaves
10 cm ¥
100cm=1m+¥
10m+4

100 m T Radio waves

10 km ¥

100 ka

400 nm

700 nm

Violet
Blue
Green
Yellow
Orange
Red

Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)

25-02-2009

37



O espectro EM conhecido antes das experiéncias de Hertz

Até ~1820, a electricidade e o magnetismo eram duas «coisas» sem qualquer relacao.

o O nosso detector optico natural é apenas sensivel as

400 nm

cores do arco-iris ... e apenas se conhecia a parte

/ Ultraviolet Violet vizinha do espectro electromagnético wisivel, e
radiation Blue continuava-se sem se saber muito bem o que era a luz
Green  (hoje pouco mais sabemos ...)
\ Yellow
- : Orange Cones mais
Visible light 5 sensiveis @0 azul Cyuy de yesposta dos cores
Red | s sensivei
\Infrarcd 700 nm
radiation
Retina Eye Muscle

The Human Eye

Iris

\\

Cornea

Resposta dos cones 2 luz

(medida pela absorg3o de luz por cada um dos trés tipos de cones)

~
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~1800: descoberta da luz infravermelha

_”?é]
uma determinada gama de 1
atos de onda. O resto \ =l
o electromagnético é 7 X -
ara 0 homem. £ 3
?“. ! ‘5. ;—'!14
7 HERSCHEL ;3
S musico, William  —
/7 Herschel (1738-1822) |°
tormou-s¢ uma
na histéria da
astronomia.
siticlipio de refleio =
20/21) usando espelhos que
ele fundia e
ia. Em 1781
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~1801: descoberta da luz ultravioleta

Carl Wilhelm Scheele descobriu a luz ultravioleta ao estudar o poder «escurecedor» da
radiagdo solar no nitrato de prata.

) | As ondas abaixo ; Papel exposto a VISTUEL € ilravioleta
O espectro visivel de infravermelho ",‘ Iuz azul atingem o solo

sao absorvidas

O papel

2 eXposic a
wlvavioleta
[GTHE-SE
PIAES CSCHYO

Mercury Vapor
Electrode

Electrode

Figure 3
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Em 1887 Hertz produz e detecta ondas elec‘rr'omagné’ricas

Faisca Elétnca Indugdo no
/ 1-Sistemna em repouso / 2- no transmissor Arco Metalico

S[E cliddm

Eletrornagnéticas
Oscilador Arco Metadlico g ! 5 Faisca

ps
(transmlssor) (receptor) K Geradas _// AEtlz?otll'J‘lceata'}?c

http://en.wikipedia.org/wiki/Heinrich Rudolf Hertz

(dipolo oscilante) EMISSORA RECEPTOR

m., a ;nﬂllImq""U}mﬂll

(m,.u ondas hertzianas I) ) ) ) )I

Induction
coil

;[ (1)
A e N\,
g Vv _J- -q ) ”" Ju”“u/qﬂﬂ" I, 1”,|||U} H

http://w3.ualg.pt/~ |lonqr'as/TheLlqh‘rWaveEqua‘rlon.flv

_
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Campo eléctrico emitido por uma antena

http://w3.ualg.pt/~ilongras/radio-waves.jar
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cathode

Raios X ou raios Roentgen: (fis.) radiagdes electromagnéticas de pequenissimo comprimento de
onda e de grande poder de penetragdo, que se produzem quando um feixe de electrdes embate
contra um obstdculo, e que foram descobertas em 1895 pelo fisico alemdo W. C. Rontgen, 1845-
1923;

10'® 10°! 1044

Infrared -
MICroOwaves =t
FM/TV =

| p——=Ultraviolet

LS ]’ L] L] 'l' L} LE ]

‘ X-Rays
_______ -5 - (GAMMA rays
i L l 1 '} l 'l 1 'l 1 I A 1 l L | l A
10 100 104 10°® 107 10712 [ X

-s—— Wavelength, m

-
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Difraccdo dos raios x

Scattered x-ray
photon o/

X-ray photon Electron
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~1900: descoberta dos raios gama

Raios gama: radiagdo electromagnética emitida por um nicleo atémico como resultado de uma
transigdo qudntica entre dois hiveis de energia (simbolo y), descobertas pelo fisico francés Paul
Ulrich Villard (1860 - 1934) quando estudava o urdnio;
paper  plastic steel
alpha — @ ——
p e
beta —°
beta —© )
g ST — v
-— Visible light ———
Frequency, Hz ——»
10° 10°? 10° %“\ 10: 10™® 107 107
L] l L) L] l L] L} l L) L] I L] LS ] L4 L4 l L] L l L 3 L] ‘l L] L i
Infrared =—————
Microwaves -———————— o——= Ultraviolet
FM/TV e !
Al 3o
Radio ~Gamma rays
Longlwalvesl‘ L L l L L l 1 1 l 1 L L L I 1 1 l i L l 1
@ Froon A e 10° 10° 103 10° 1072 10°® 10 1012 10!
O Neutron V  Neutrino --—— Wavelength, m
() Positron
"O fim do mundo": http://www.youtube.com/watch?v=7v0S95kMmok
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Ondas Electromagnéticas

Produgdo de ondas electromagnéticas.
Transporte de energia e momento

Onda: (fis.) perturbagdo, continua ou transitéria, que se propaga com transporte de energia
através de um meio, quer em virtude das propriedades eldsticas e de inércia do meio, quer em
virtude das propriedades eléctricas ou magnéticas do espago;

Antena [e]: s. f. condutor eléctrico destinado a emissdo ou recepgdo de ondas
electromagnéticas;

Modulagdo: alteragdo provocada, propositadamente, nas caracteristicas de uma oscilagdo ou de
uma onda (amplitude, frequéncia, etc.) de forma a introduzir informagdo nhuma onda sinusoidal
(portadora); processo de adicionar «sinais» (informagdo) a uma onda de frequéncia muito
superior (onda portadora) a frequéncia mdxima dos sinais a fransmitir.

-
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x Produgdo de ondas electromagnéticas

Electromagnetic Wave Increasing frequency, f (Hz) —

<— Magnetic Field (B)
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1 L | i | " L L 1 " 1 L 1 L 1

Electric
Field (E)

Radio waves
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\
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Microwave Infrared Ultra- X rays Gamma [y) waves
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T T T 4 T T
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Propagation Decreasing wavelength, 5. (m) —»

P, Direction
i Sa

ordem de meio comprimento de onda da radiagdo.

No vazio ou no ar as OEM propagam-se a ~300000 km/s,

Radar
T T

: = ; — —
1072 104 10-¢ 10-8 10-10 10712 10-14
Visible light

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

A radiagdo electromagnética (EM) é produzida sempre que ocorre uma alteragdo de fluxo
de carga eléctrica (variagdo de corrente eléctrica), por carga livres aceleradas ou quando
ocorrem transigoes atomicas ou moleculares para estados de menor energia.

Exemplo: uma variagdo na intensidade de corrente eléctrica num fio condutor gera uma onda
electromagnética que se propaga em certas direcges -o principio de funcionamento de uma

antena dipolar. Em geral, uma antena radia eficientemente energia se a sua dimensdo for da

independentemente das suas

caracteristicas (amplitude, frequéncia e fase). Num meio material a velocidade de propagagdo,

em geral, depende da frequéncia (fenomeno da dispersdo - ver cap. 10).
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Light spreads out in ail directions

x Propagagdo de ondas electromagnéticas

A intensidade de uma onda EM num dado ponto do espago depende da poténcia da fonte e é
inversamente proporcional ao quadrado da distdncia desta a esse ponto (propriedade util em
iluminagdo ou radiodifusdo, embora na comunicagdo ponto-a-ponto ndo seja vantajosa, porque
apenas uma fracgdo de energia atinja o receptor, sendo o resto «desperdigado»). O uso de
reflectores parabdlicos, ou antenas que direccionam espacialmente a energia, aumenta o
alcance da radiagdo emitida.

O alcance das OEM ¢ limitado pela inevitdvel atenuagdo do sinal. Os fenémenos que limitam o
alcance de um sinal EM sdo: a absorgdo e a dispersdo (pela atmosfera ou por outros meios
materiais), e obstdculos.

A guiagem da radiagdo usando cabos, guias de onda e fibra éptica reduz fortemente os seus

efeitos.

-
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Energia transportada pela OEM: vector de Poynting

Uma OEM ftfransporta energia - esta € uma das suas caracteristicas mais significativas. A luz
produzida pela estrela mais proxima de nés, para além do Sol, demora a chegar a chegar a
Terra cerca de 4 anos luz, mas transporta ainda energia suficiente para realizar trabalho sobre
os electrdes dos nossos olhos.

A energia radiante por unidade de volume de um campo EM ou densidade de energia u, € a
soma da densidade de energia associada ao campo eléctrico (como a calculada para o campo
entre as placas de um condensador) com a densidade energia associada ao campo magnético

(como a energia de um anel de corrente - bobina):

U=u +Uyg leps Lo pr=tpe
2

2u U
Vector de Poynting

O fluxo de energia electromagnética S por unidade de tempo (poténcia) através da unidade de

drea perpendicularmente a direcgdo de propagagdo é descrito pelo vector de Poynting:

LExB=c%¢ExB, [=uc=—EB=—F
U U cu

-
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‘% Energia transportada pela OEM: irradidncia

Ter presente que o vector S varia ho tempo. A amplitfude de S )

representa poténcia por unidade de drea que flui através de uma

superficie cuja normal é paralela a S (W/m?). Para uma onda A

harmanica plana, polarizada linearmente, que se propaga na direcgdo

k, tem-se: / S
_ o - o = 1 \\
S=—ExB=csExB, |§=uc==EB - ® T~

1

U U “

Para frequéncias éptica, S é uma fungdo que varia rapidamente no tempo, ndo sendo possivel
fazer a sua medida experimental. De facto, S varia duas vezes mais depressa que o campos. O
que se pode medir € a energia captada durante um certo intervalo finito por um dado detector
(por exemplo, um célula fotoeléctrica, um filme fotografico ou a retina). O valor médio ho
tempo da amplitude do vector de Poynting S, constitui uma medida da irradidncia I ou
intensidade.*

<S>:<|§|>:czg‘onéchosz(EDT—ai»:%czg‘ﬁoxéo‘ .y :<S>:%C2£E§

| =(S) :%<BZ> = C£<E2> *Em Optica usa-se o termo irradidncia.

~
A f_")‘ . . . ~i
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x Poténcia emitida pelo Sol e constante Solar

B\'C\d’)&

\)EJE
~ A \§L
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y<t

Stationary Wave front at time
plane dt later

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc.
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£

1
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1
2/

A densidade de energia transportada por uma onda electromagnética é dada por:

B? = cE? =1 B?

U

Frente de onda dt segundos apds ter atravessado um

plano estaciondrio de drea A. O volume entre o plano e a

frente de onda contém a quantidade de energia

electromagnética:

Poténcia emitida pelo Sol (Ps) e a

constante solar (I;):
Ps=3.839 x 1026 W
I=1387 W

U, _ g = UACCL

Video: experiéncia de William Herschel (XIX) - determinagdo a poténcia emitida pelo Sol; ver
p.ex. http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_luminosity,
"The power of the Sun": http://w3.ualg.pt/~jlongras/O_poder _do_Sol.wmv 2.
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Campo optico e o fotdo

O campo eléctrico E é bastante mais eficaz do que o campo magnético a realizar trabalho
sobre cargas eléctricas. Por essa razdo o campo eléctrico de um campo electromagnético é
frequentemente designado como campo dptico ou campo luminoso.

A taxa de variagdo no tempo do fluxo de energia radiante representa uma poténcia, ou fluxo
radiante, expresso em watts. Quando se divide o fluxo radiante que incide ou se afasta de uma
superficie pela drea dessa superficie, obtém-se a densidade de fluxo radiante (W/m?). No
primeiro caso fala-se de irradidncia, no segundo em exitdncia e, em qualquer dos casos, em
densidade de fluxo. A irradiancia ¢ uma medida da concentragdo de poténcia. De facto, a
irradidncia é a principal grandeza observavel e corresponde ao conceito de “quantidade” de
luz que flui.

Existem detectores, como o fotomultiplicador, que permitem a contagem de fotdes (quanta de
energia do campo electromagnético). Cada quantum de energia do campo electromagnético de
frequéncia f, tem uma energia e=hf (h é a constante de Planck, 6.625x10-3% J/s). Também
possui momento dado por p=hf/c; vectorialmente p=hk (h=h/2m).

O nimero médio de fotdes de um feixe monocromdtico de frequéncia f e irradiancia I, que
atravessam uma drea unitdria normal ao feixe designa-se densidade de fluxo de fotdes e ¢
dado por I/hf.

~
A f_")‘ ’ . . . ~i
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Momento transportado pela OEM: pressdo de radiagdo

Em 1610 Johannes Kepler propés um modelo para explicar a
orientagdo peculiar da cauda de um cometa préximo do Sol.
Segundo Kepler a pressdo exercida pela luz solar seria
responsdvel pela orientagdo da cauda em oposigdo ao Sol.
(Atraente para a teoria corpuscular.) Em 1873, Maxwell concluiu
teoricamente que as ondas também deveriam exercer pressdo.

Essa pressdo deveria ser numericamente igual & energia por

S ()21

unidade de volume:

http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_sail

P=u=u.+uU, =— > =2 /7
E B
C C C
Se o momento for p, a pressdo exercida pelo feixe sobre |
superficies absorvente e reflectoras é:
A A
AP:—p;se o =_8P :
At (cAtA)
(S) _V (S) _ Y
R/, com absorgéoz_z :F € R/ , com reflexé% B = 2?

— N,

Tails get longer the o ~

closer a comet gets
to the Sun.

Tails are always directed away
from Sun. Gas (ion) tail points
straight away from Sun. Dust
tail curves toward orbital path.

_»®

Orbit of comet ___o@®
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Pressdo de radiacdo

Uma onda electromagnética incidente numa carga pontual em repouso: a forga eléctrica acelera
a carga para cima; quando a velocidade da carga € para cima, a forga magnética acelera a carga
na direccdo do vector de onda da onda.

y Wave velocity

- Electric field

.

S

Magnetield

Pingas opticas
As “pingas oOpticas” fazem uso da quantidade de movimento
(momento) transportada por ondas electromagnéticas para
manipular objectos de dimensdes microscépicas. Os dois
"feixes/raios" sdo desviados ao passar pelo alvo transparente, como
uma célula bioldgica, o que faz com que o alvo seja puxado para cima.
A forga é tipicamente da ordem de piconewtons.

http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_tweezers

-
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Pressdo de radiacdo da luz do Sol

Power and pressure from sunlight An earth-orbiting satellite
has solar-cnergy-collecting panels with a total arca of 4.0 m’
(Fig. 33—13). If the sun’s radiation is perpendicular to the
panels and is completely absorbed, find the average solar power
absorbed and the average force associated with radiation
pressure.

SOLUTION From the above discussion the intensity / (power per
unit area) is 1.4 x 10° W/m’. Although the light from the sun is
not a simple sinusoidal wave, we can still use the relationship
that the average power P is the intensity / times the area A:

P=JA=(14%10° Wm?)(4.0 m*) = 5.6 x10° W = 5.6 kW.
This is a substantial amount of power, part of which can be used

From time to time the unusual

star at the center of this image Sun : /3’
undergoes a dramatic increase in -
brightness. When this happens,
radiation pressure at the star’s
surface becomes so strong that
part of its outer layers are ejected
into space. Some of this ejected
material appears as glowing blobs
surrounding the star.

33-13 Solar-energy-collecting panels on a satellite.

http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_sail
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Radiometro de Crookes

Figure 1 - Radiometer Adaptation

Hanging
Radiometer

Fpmey Seal Amund
Brass Tube

———  Glass Pump-Out Tube -

Grind off end

A ™ 516 Inch Diameter

Brass Tube

KF25 Adapted to
Brass Tube \

[ =~ ]

Demonstragdo http://en.wikipedia.org/wiki/Crookes radiometer

—~
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Natureza da luz

Emissdo e absorc¢do de luz

Fotdo: «quantum» de radiagdo cuja energia € igual ao produto da frequéncia da radiagdo pela
constante de Planck. (Do gr. phds, photds, «luz» + -do)

Quantum: s. m. (fis.) palavra latina usada para designar a quantidade discreta de energia, de
grandeza hu, onde u € a frequéncia da radiagdo e h uma constante universal, a constante de
Planck; ~ de acgdo: o m. q. constante de Planck. (Do lat. quantu-, «qudo grande»)

Espectro de emissdo: (fis.) espectro da luz produzida por uma fonte luminosa.

Bandas de absorgdo ou linhas de absorgdo: bandas (ou linhas) escuras presentes num
espectro continuo pela absorgdo parcial de radiagdes por um meio material;

http://en.wikipedia.org/wiki/List of light sources
http://en.wikipedia.org/wiki/Laser

~
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Emissdo de luz pelos sdlidos

900 K

Color Temperature of a Black-Body Radiator

&&=

1750 K

3200K

http://videos.howstuffworks.com/nasa/5329-why-arent-there-green-or-purple-stars-video.htm
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Espectro de emissdo do Sol

Poténcia emitida pelo ~
Sol (Pg):

P, =oTg (47R2)

. Espectro Visivel
L ya

Constante solar: quantidade de energia que atinge
o limite superior da atmosfera por unidade de dreg,
perpendicularmente aos raios solares, por unidade

de tempo, cujo valor médio é: 1,4 kW/m?.

Video: experiéncia
de William Herschel
- determinagdo da
poténcia emitida pelo
Sol;

http://en.wikipedia.org/wiki/Black body
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x Emissdo e absor¢do de luz pelos dtomos

Uma caracteristica fundamental dos dtomos € que eles emitem e absorvem luz em frequéncias

bem definidas, o que € uma consequéncia de apenas poderem existir em determinados estados
quanticos, em que cada estado tem uma energia bem definida (caracteristica). Um atomo emite
luz ao passar de um desses estados E; para outro de menor energia E;. A frequéncia f da luz

emitida € dada pela condigdo de ressondncia (ver FeQ 10® ano):

[ ] ® L ]
® ® ¢
hf=E- E S . . .
— & £
® ® [ ]
n=1 [ ] ® ®
n=2 ® - excited atom START

E., E;: energias dos estados inicial e final.

Assim, se quisermos que uma fonte emita radiagdo de uma dada frequéncia f sé temos de
procurar um meio em que dois niveis atomicos satisfacam a condigdo hf =E-E;, e fornecer
energia ao meio para permitir a missdo da energia hf. Ter presente que os datomos também
podem emitir/absorver energia por processos ndo radiativos, isto &, sem emissdo de luz.

Em geral, a luz emitida por um grande nimero de dtomos ndo é polarizada.

_
=D . _. ; - ~]
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Espectros de absorgdo e de emissdo de um gads

Espectro de emissao de um gas rarefeito

Spectrameter

Photographic
plate with line
images on film

Lens

Meon Ntk s chOm
Discharge [i4- g}fﬁ—'ﬂ

e gm%‘lng Alﬂ‘l
. focusing optics

=1, =
o Collimated = T Entrance siit
: light incident
To 110 V-AG o Sy
wall outlet
BLUE spE__a"ELL?‘A |
I HIlllHlIl il || ||||I||| | Ml I
4000 6000 Tooo

Espectroscopia: do lat. spectr'u-, «espectro» + gr. skope_n, «olhar» + -ia.

Espectro de absorcdo de um gas rarefeito
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light
source  Lens St Lens

Collimated Spectrometer
beam
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Espectros de absor¢do e de emissdo do rubi

Os espectros de absorgdo e emissdo dos sdlido como, p.ex., o rubi sdo continuos, porque

contém um grande nimero de dtomos por centimetro cubico que emitem de forma incoerente.

O rubi é uma gema, uma variedade de corindo (mineral constituido pelo sesquidxido de aluminio,
muito duro, utilizado como pedra preciosa e como abrasivo), fransparente, de um vermelho vivo

porque contém uma pequena percentagem de Cr,0;.

(bandas devidas a presenga de ides Ct>* no rubi)

A bandas de
absorcao

<\
Q ‘ “ 300 400 500 600 700

A (nm)
As bandas de absorgdo/emissdo fluorescente correspondem "ds gamas de frequéncias

disponiveis associadas as transigdes radiativas permitidas.

~
Xat=—=L1 . . . . o
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~1900: descoberta dos raios gama

Raios gama: radiagdo electromagnética emitida por um nicleo atémico como resultado de uma
transigdo qudntica entre dois hiveis de energia (simbolo y), descobertas pelo fisico francés Paul
Ulrich Villard (1860 - 1934) quando estudava o urdnio;
paper  plastic steel
alpha — S
P e
beta —°
beta —©
gamma — ANAAS — — -
-——— Visible light ——
squency, Hz ——»
10° 10°? 10° 10° 1 10%*
I L ¥ I L] L I L L I L] L} l L L) l L) L] [ ¥ L] I | L) I
Infrared =
MICrOWaAVeS e fo———a=Ultraviolet
FM/TV = L
AM=——e o
Radio - > Gamma rays
Waves
O Proton 'Y Gamma Ray I i i i i l i i I 1 L I 1 i i i I i L I i i I i
@ neuron v iU 0? 10° 10° 10° 107 10°® 10° 10712 10
O Positron -s—— Wavelength, m
"O fim do mundo”: http://www.youtube.com/watch?v=7v0S95kMmok
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x Natureza da luz e leis da éptica geométrica

Luz laser

Laser [%leizE]: s. m. (fis.) dispositivo gerador de um feixe de radiagbes visiveis ou de
frequéncias vizinhas, coerente, monocromatico e de elevadissima intensidade. (Pal. formada
pelas iniciais da expressdo inglesa light amplification by stimulated emission of radiation,

«amplificagdo de luz por meio de emissdo estimulada de radiagdo»)

Monocromdtico: adj. que apresenta uma sé cor; monocromo; (fis.) diz-se do feixe de ondas da

mesma frequéncia. (Do gr. monokhrématos, «de uma sé cor» + -ico)

http://en.wikipedia.org/wiki/Laser

~
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Absorc¢do, espalhamento, emissdo espontdnea e emissdo estimulada

(a) nf

R aa o

(b) nf

hf

d
(d) hf

W

- ol hf’
7
7

a

Interacgdes fotdo-atomo e fotdo-molécula.

(e) Q

mhf’
Emitted
) Vfl:{., = /’” electron
o
h
(g) wji. 3 e hif
5 e hif
Emitted
electron
h / ,
W M ==k

a) Espalhamento eldstico

b) Espalhamento  Stokes-
Raman

c) Espalhamento anti-
stokes-Raman

d) Absorc¢do

e) Emissdo espontdnea

f) Efeito fotoeléctrico

g) Emissdo estimulada

h) Espalhamento Compton.

Em geral, a luz emitida é ndo polarizada. Para obter emissdo de luz polarizada é necessdrio

seleccionar o estado de polarizagdo que se deseja de forma "externa”.
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Absorg¢do, emissdo espontdnea e emissdo estimulada

* Absorcdo (estimulada) e emissdao espontianea

E, Absorption can occur

\t\[VV\(\,) t only when

R« T— E, AE =hv = E 5= E 1 A downward transition

-
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)

E hoton = BV E involves emissioin of
—5\— = a photon of energy:
E1 Epnolon =hv = E2 - E1
e Emissao estimulada
Electron in
excited state E
NS - [ E2 —_— 2
W Stimulated VWV'
emission \ WM
E = hv E1 E1
photon
Incident :
photon Eohoton =hV = E, - E, =
=
_@—F
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Inversdo da populagdo e amplificagdo de radiagdo

Por vezes quando a radiagdo interage com os dtomos, verifica-se que a emissdo estimulada é
superior a absorgdo, provocando a amplificagdo da radiagdo incidente isto é aumentando a

densidade de fotdes p(v) - amplificagdo por emissdo estimulada de radiagdo. A inversdo de

populagdo pode ser obtida por bombeamento éptico, aplicando uma descarga eléctrica sobre
certos meios materiais. E este efeito que permite fabricar fontes de "“luz laser".

Photons produced
by stimulated

Q00000 i
E2 emission have

OOOOOO

If a significant a definite phase
UU UU population inversion relationship,
E hoton = U exists, then stimulated producing
Incident emission can produce coherent
photon significant light light.
amplification

E,

_
Xar= . i : ~j
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Constituintes de um laser

Fonte de energia externa para excitagdo do

Meio amplificador

- Cavidade laser >

(cavidade 6ptica)

meio laser
Espelho
Espelho 100% .
parcialmente
reflector
reflector

Feixe

de
Saida
(feixe laser)

-
2 9‘ (PN H . ~
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Geracdo da radiacdo laser

e Laser tube Front  Parallel
laser beam
. Concave mirror:
Flat ; .
100;0 rrgflll;:;? reflects 99%, transmits 1%
Partially
Silvered end silvered end
/ , X
o 0o o0 0 O ey |
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x Diferencas entre a luz comum e a luz laser
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Policromadtica

> Red
Orange

Wavelength

Yellow
Green
Blue
Violet

Increasing

Prism Screen

* Luz laser
Quasi-monocromdtica (©)

AN
VAAVAVAV

A Red

AN ANYAY
S N7

\,‘Jawlnﬂgth —_—

Amplitude

Muito

Incoerente divergente

Light spreads out in all directions

Coerente (OQ)

-

| o -— -

Pouco divergente (©)

Highly Directional Beam
(Narrow Cone of Divergence)

O Relative
S - Beam Width -

Laser P; (“>

—~

~ :l Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)

25-02-2009

71



Laser de rubi pulsado

(bandas devidas a presenca de Ct7")
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Laser de hélio-néon: laser de gds continuo

Inventores: Ali Javan, W. R. Bennett Jr. E D. R. Herriott, 1961.

Metastable
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O laser de hélio-néon pode emitir em vdrios
comprimentos de onda (3391 nm, 1523 nm, 1152 nm,
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x Exemplos de aplicagoes: metrologia e medicina

Cirurgia com Lasik, uma das técnicas de utilizagdo do laser Eximer
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Laser de diodo (LD)
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x Aplicagdo dos lasers de diodo nas comunicagoes

Inform?jﬁo Sinal eléctrico digital
(Soclln’dw O — I I Sinal 6ptico
ados) ¢ digital
Laser - modulador I I I
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A propagagdo da luz

Luz: fluxo radiante capaz de estimular a retina para produzir a sensagdo visual; (fis.)
designagdo que compreende ndo sé as radiages visiveis mas também as radiagées

electromagnéticas invisiveis;

—~
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Dioptro

No que se segue, a luz é encarada no contexto do electromaghetismo cldssico: uma onda
electromagnética que se propaga com uma velocidade que depende das propriedades eléctricas
e maghéticas do meio que atravessa.

E possivel, em principio, seguir a evolugdo de uma onda luminosa num meio, a partir das equagdes
de Maxwell e condigbes fronteira adequadas. Embora, na grande maioria das situagdes praticas
tal ndo seja possivel, muitos dos principios bdsicos da optica sdo previsiveis com base na
natureza ondulatéria da luz, sem todavia dependerem da natureza exacta das ondas luminosas.

Este facto é responsavel pela longevidade do principio Huygens.

Considere-se uma onda incidente num dioptro [superficie

Incident b

(plana ou curva) de separagdo entre dois meios de
diferente refrangibilidade; espéculo (do gr. didptron,
«espelho»)].

A experiéncia revela que parte do fluxo incidente é
reflectido, dando origem a onda reflectida, e que o
restante é transmitido através do dioptro, para o segundo

meio, sob a forma de uma onda refractada.

~
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Principio de Huygens

Nas figuras baixo as linhas rectas representam as frentes de onda das ondas incidente,
reflectida e refractada. Uma frente de onda é uma superficie sobre a qual a fase da
perturbagdo éptica é constante.

O principio Huygens é um método de andlise aplicado a problemas da propagagdo de ondas: cada
ponto de uma frente de onda progressiva comporta-se como o centro de novas perturbagoes e
uma fonte de novas ondas. A onda progressiva como um todo pode ser vista como a soma de
todas as ondas secunddrias vindas dos pontos do meio imediatamente vizinhos aos pontos das
nova frente de onda. Esta interpretagdo da propagagdo de ondas permite explicar uma série de

fendmenos ondulatérios como por exemplo a difraccdo.
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Propagagdo de

frentes de onda

R Se

Point
source

qual serd o efeito na frente de onda?

- /
Point ‘ ----- /
souy/
/ —l
/.\

Wavefronts

Porgdo de uma frente de onda produzida por uma fonte pontual monocromdtica

no instante t o raio da frente de onda for r,

---------- Wavefront  apgds o intervalo de tempo At, o raio da frente de
onda serd  (r+vAt), onde v representa a
velocidade de fase da onda.

Se esta mesma frente de onda atravessar uma lamina de vidro ndo uniforme,

Em 1690, Huygens propde o que viria a ser
conhecido como principio de Huygens: cada
ponto de uma frente de onda primdria constitui
uma fonte para ondas esféricas secunddrias, e a
posigdo da frente de onda primdria num instante
posterior é determinada pela envolvente de
todas estas ondas secunddrias, que se propagam
com velocidade e frequéncia igual a da onda
primdria.

-
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Principio de Huygens

Em meios homogéneos, as ondas secunddrias podem ser construidas com raio finito. Em meios

ndo homogéneos o raio deve ser infinitesimal.

E( . )
(resourcefulphysics.org)

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Principio de Huygens-Fresnel

O principio de Huygens teve que ser reformulado, pois se se usarem ondas esféricas como ondas
secunddrias ter-se-ia uma onda de retorno propagando-se na direc¢do oposta, o que hdo se
observa experimentalmente. Esta dificuldade foi resolvida por Fresnel e por Kirchhoff, e serd
ignorada sempre que se utilizar a construgdo de Huygens, representando apenas ondas
secunddrias com superficies hemisféricas (ver pdgina anterior): a onda progressiva como um todo
pode ser vista como a soma de todas as ondas secunddrias vindas dos pontos do meio

imediatamente vizinhos aos pontos das nova frente de onda.

|

‘-- - - --
|
|

~
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Principio de Fermat

Tanto quanto se sabe, foi Hero de Alexandria quem pela primeira vez estabeleceu o principio

variacional. Na sua formulagdo da lei da reflexdo da luz, Hero de Alexandria referiu que a luz,

ao propagar-se entre dois pontos através de uma superficie reflectora, escolhe o caminho mais
curto possivel. Facilmente se mostre que o caminho mais curto corresponde a situagdo em que o
dngulo de reflexdo ¢ igual ao angulo de incidéncia.

http://en.wikipedia.org/wiki/History of variational principles in physics

Em 1657, Fermat propds o principio do tempo minimo, que se aplica tanto a reflexdo como a
refracgdo. Este principio estabelece que o caminho percorrido pela luz entre dois pontos é tal

que o tempo de percurso entre dois pontos distintos é menor tempo possivel. Definindo-se o

caminho optico como o produto da extensdo do trajecto efectivamente percorrido pela luz num

dado meio pelo indice de refrac¢do desse meio, o principio de Fermat pode ser enunciado na

forma: entre dois pontos distintos, a luz segue a trajectéria para qual o percurso 6ptico é
minimo. (Esta definigdo ndo € totalmente rigorosa, mas por agora é suficiente.)

E por esta razdo que a trajectéria dos raios solares através da atmosfera ndo homogénea da
Terra é curva. Este facto permite continuar a ver o Sol mesmo depois deste ter descido abaixo

do horizonte.

-
=D . i : ~]
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Leis da doptica geométrica

Optica: parte da fisica que se ocupa da luz e dos fenémenos da visdo;

Optica Fisica: parte da dptica que toma em consideragdo a natureza ondulatéria da luz (ondas
electromagnéticas transversais);

Optica Geométrica: parte da dptica que estuda os fenémenos que se podem explicar sem
considerar qualquer hipétese sobre a natureza da luz; a Optica Geométrica ocupa-se do estudo
da propagagdo da luz com base em alguns postulados simples e sem grandes preocupagdes com
sua natureza, se ondulatdria ou particular.

~
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Ondas, frentes de onda e raios

Uma frente de onda corresponde ao lugar geométrico de todos os pontos adjacentes com a

mesma fase num fenémeno ondulatério. Isto €, em qualquer instante, todos os pontos da
frente de onda estdo no mesmo grau de desenvolvimento do ciclo de vibragdo. Num diagrama
esquemdtico representando uma onda, apenas sdo representadas partes de algumas frentes de
onda com diferengas de fase 2m entre si (isto €, separadas de um comprimento de onda).

Para descrever a direcgdo de propagagdo de uma onda € conveniente representar as ondas por
raios em vez das frentes de onda. Do ponto de vista ondulatério, um raio € uma linha imagindria
perpendicular a frente de onda; na perspectiva corpuscular, um raio representa a trajectéria
da particula.

O conceito de raio de luz foi introduzido por Alhazen. Em meios homogéneos e isotrépicos, os
raios luminosos sdo linhas rectas normais a frente de onda. Na transi¢do entre dois meios
homogéneos e isotrdpicos, a direcgdo dos raios pode mudar, descrevendo, contudo, sempre
linhas rectas em cada um dos meios. Em meios homogéneos sdo paralelos ao vector de onda k.

Nos meios ndo-homogéneos os raios sdo linhas curvas.

—~
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Teorema de Malus e Dupin

Quando um raio incide perpendicularmente numa superficie diz-se que ocorre uma congruéncia

normal. Os raios que emanam de uma fonte pontual, por exemplo, sdo todos perpendiculares a
uma superficie esférica centrada na fonte - por isso diz-se que formam uma congruéncia
normal.

O teorema de Malus e Dupin € uma alternativa ao principio de Huygens, e permite seguir a
propagagdo da luz através de vdrios meios isotrépicos: uma congruéncia normal permanece
hormal apés um ndmero arbitrdrio de reflexdes e refracgdes.

Do ponto de vista da teoria ondulatdria este enunciado equivale a afirmar que os raios se
mantém sempre perpendiculares as frente de onda em todos os processos de propagagdo em
meios isotrépicos. Este teorema também pode ser utilizado para deduzir as leis da reflexdo e
da refracgdo.

Conhecidas as leis da refracgdo e reflexdo, € Util tragar-se os raios através de sistema
opticos, utilizando as leis da reflexdo e da refracgdo e construir posteriormente as frentes

de onda.

—~
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Optica geométrica

Optica: parte da fisica que se ocupa da luz e dos fenémenos da visdo;
Optica Fisica: parte da éptica que tfoma em consideracdo a natureza ondulatéria da luz (ondas
electromagnéticas transversais);
Optica Geométrica: parte da dptica que estuda os fendmenos que se podem explicar sem
considerar qualquer hipétese sobre a natureza da luz;
A Optica Geométrica ocupa-se do estudo da propagagdo da luz com base em alguns postulados
simples e sem grandes preocupagdes com sua natureza, se ondulatéria ou particular. Os
principios em que se baseia a Optica Geométrica sdo trés:
*Propagagdo rectilinea da luz: num meio homogéneo e transparente a luz propaga-se em
linha recta. Cada uma dessas "rectas" é designhada raio de luz.
- Independéncia dos raios de luz: quando dois raios de luz se cruzam, um ndo interfere na
trajectéria do outro, comportando-se como se o outro ndo existisse.
- Reversibilidade dos raios de luz: se revertermos o sentido de propagagdo de um raio de
luz ele percorre a mesma trajectéria, mas em sentido contrario.

O dominio de validade da éptica geométrica € o de a escala em estudo ser muito maior do que o
comprimento de onda da luz considerada e as fases das diversas fontes luminosas ndo terem

qualquer correlacdo entre si. Assim, e p.ex., € legitimo utilizar a dptica geométrica para
descrever a refraccdo, mas ndo a difraccdo.
_
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Propagagdo rectilinea da luz

Raios de Lua Sombra (o Sol

luz solar ‘ totalmente escondido)
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Reflexdo e refrac¢do da luz

Reflexdo da luz: (fis.) fendmeno que se verifica quando a luz incide na superficie de
separagdo de dois meios diferentes e é reenviada para o meio donde provinha. (Do lat.
reflexione-, «id.»)

Angulo de Reflexdo: (fis.) dngulo formado pela direccdio do movimento ou do fenémeno
reflectido com a normal (perpendicular) a superficie de incidéncia;

Refracgdo: (fis.) mudanca de marcha (com ou sem desvio angular) que sofre a propagagdo das
ondas electromagnéticas (a luz, por ex.), quando passam de um meio para outro em que a
velocidade de propagagdo € diferente; indice de ~ (de um meio para determinada radiagdo):
indice de refracgdo: (fis.) razéo entre a velocidade da luz no vazio (que é a mesma para todas
as radiagoes) e a velocidade dessa radiagdo no meio considerado (e que é varidvel com a
frequéncia da radiagdo). (Do lat. refractidne-, «id.»)

Plano de incidéncia: plano definido pelo raio incidente e pela normal a superficie de separagdo

dos dois meios (dioptro)

~
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Lei da reflexdo

O raio incidente e a normal a superficie de separagdo dos dois meios (dioptro) definem o plano
de incidéncia

N

ESPELHO DE AGUA
l qlies w

. . A superficie de
.pt/~ilongras/Reflection.swf v sl e, G e e

http://w3.ualg

N NLS A

Angle of
Incidence

Angle of
Reflection
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Reflexdo especular e difusa

/
AN e
| ® ]
34-4 (a) Specular reflection.
(b) Diffuse reflection.

http://w3.ualg.pt/~jlongras/Reflection.swf

(a)
Especular [p3]: adj. 2 gén. relativo a espelho ou a certos minerais que tém laminas que

reflectem a luz como um espelho;
Difuso: (fis.) diz-se da luz reflectida irregularmente em diferentes direcgaes.

—~
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Reflexdo e refraccdo

de incidéncia

Principios bdsicos da reflexdo e da refracgdo:

1. Os raios incidente, reflectido e refractado pertencem
todos ao plano de incidéncia, isto €, os vectores dos ondas
incidente, reflectida e transmitida sdo coplanares.

2. O angulo de reflexdo € igual ao dngulo de incidéncia,
©,=0.

3. O produto do indice de refracgdo do meio refractante
pelo seno do dngulo de refracgdo é igual ao produto do
indice de refracgdo do meio incidente pelo seno do angulo
de incidéncia.

O raio incidente e a normal a superficie de separagdo dos dois meios (dioptro) definem o plano

0:= 0,

Lei de Snell-Descartes

1, sin 6’1 = n, sin 92

9, = 45°

1, sin 01 = 1, sin (92

-
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Aproximagdo electromagnética™

As leis da reflexdo e da refracgdo podem ser deduzidas a partir de trés contextos diferentes:
o principio de Huygens, o teorema de Malus e Dupin e o principio de Fermat.

A teoria electromagnética da luz é uma aproximagdo mais geral e completa, mas também mais
complexa. Ao contrdrio das aproximagdes anteriores lida com as densidades de fluxo radiante
incidente, reflectido e transmitido. A técnica de andlise a utilizar depende do problema em
questdo e do rigor que se pretende. Deve-se usar sempre a téchica mais simples que permita
obter os resultados com o rigor desejado.

De sequida resumem-se as conclusdes e os resultados principais da teoria electromagnética ndo
previstos pelas outras técnicas, resumidas nas equagdes de Fresnel. A mais significativa para o
presente estudo e que convém reter corresponde ao seguinte facto: na reflexdo, a fase da
componente do campo eléctrico normal ao plano de incidéncia varia de pi radianos em relagdo a
componente incidente quando o indice de refracgdo do meio de incidéncia é inferior ao do meio
de fransmissdo.

*Ver, por exemplo, ép‘rica, Eugene Hecht, Fundagdo Caloste Gulbenkian, secgcdo 4.3,
Aproximagdo electromagnética.

~
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Equagoes de Fresnel*

Caseforn_>n
External
Reflection

1

Plane of

nr = Tu Eui

ray

acima da superficie

Transmitted
ray

superficie.

As equagdes de Maxwell

Considere-se uma onda plana monocromdtica incidente numa superficie plana de separagdo entre
dois meios isétropos. Cada um dos campo eléctrico e magnético, E e B, pode decompor-se em

duas componentes ortogonais entre si: uma paralela ao plano de incidéncia e outra perpendicular.
impoem certos
confrangimentos a que os campos devem
incidence obedecer (condigoes fronteira): uma dessas
" Peflected nogtricdes € que a componente do campo
eléctrico E tangente a superficie seja continua
(o mesmo se passa para o campo H). Isto é, a
componente tangencial de E imediatamente
deve ser igual

componente de E imediatamente abaixo da

*Ver, por exemplo, Optica, Eugene Hecht, Fundaglio Caloste Gulbenkian, seccdo 4.3,

Aproximagdo electromagnética. http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel equations

-
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Equagoes de Fresnel™ (2)

A partir das relagées existentes entre as fases das

componentes do campo electromagnético é possivel as

. Plane of
ni incidence
E InlE

WS L reeed interdependéncias  entre  as  componentes do  campo

" ray

Incident
ray

electromagnético reflectida e transmitida e as componentes
incidente, conhecidas como equagdes de Fresnel para meios

] E||i

lineares, homogéneos e isétropos.

Caseforn_>n
External
Reflection 8,

Transmitted
ray

_ 0 COS(Q ) -n CO£€¢9 ) Na reflexdo, a fase da componente do campo eléctrico
_ i t ] .
E, L - n cos(gi)+ n Cofégt) * normal ao plano de incidéncia varia de pi radianos em

2n COS(Q) relagdo a componente incidente quando o indice de

—_ I EOt — .
t, = —L = n COS(@i)+ n COSé@t) ' refraccdo do meio de incidéncia é inferior ao do meio

de transmissdo. Quando o indice de refrac¢do do meio

| _ncog8)-n cogq)
.on COS(Hi ) +n, COfégt) * incidente € superior ao do meio de transmissdo ndo hd
alteragdo de fase entre estas componentes. Ter

[Ex] __ 2ncodd)
b= E | n cog(6)+n, cogg)’ Preseneque R)|=(r)?=0 quando ©+0,=90° (6,=6)).
- !

-
A f—")‘ . . . ~i
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Reflectdancia e transmitancia®

Define-se reflectancia R como a razdo entre as poténcias reflectida e a poténcia incidente; da

mesma forma a transmitancia T corresponde a razdo entre os fluxos transmitido e incidente.,

REIrcos(@r) R cog6,) n cofd)

.cos(4) L co$d) RD’”:(rD'”) € To= n co@‘])( )

Note que R+ T =1

Reflectancia R e transmitdncia T para o caso de uma interface ar-vidro

Polarizacao perpendicular Polarizacao paralela
1.0 1.0
- T
0.5 D
R R
0 0 v
0° 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°
Angulo de incidéncia, 4 Angulo de incidéncia, 4

~
A f_")‘ ’ . . . ~i
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Reflectdncia e transmitancia:

interface ar-vidro

Relagbes de Fresnel para incidéncia normal

7~
* !l Incident

et Rl
o\ & i

13 { Reflected i':\ g § o
5 it ! 8 ad = ¥
j wave "“"‘\.'Ej

Sk (a)
Quando a incidéncia é proxima da normal a fronteira

reflectancia R=(r)? e a transmitancia T=(t)%

Incident
rays

Refracted
rays

Reflected
rays d

Incident

ray
\\
6, E g P
Refracted
ray

Reflected
ray

entre os dois meios a

-
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)

Transic&o ar-vidro: n-n, ? an.n,
R(G =0)= 4%T @ = 0)= 969 & =0)= n+n |’ TG =0s= (n+n, )
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Reflexdo interna total (RIT)

‘ Partially n Totally
reflected reflected

b
http://w3.ualg.pt/~ilongras/Refraction.swf

~
A E—"j‘ . . . ~i
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Aplicagoes da reflexdo interna total

(b)

Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Experiéncias de Colladen Tyndall: guiagem da luz

1841 (Colladen ) e 1870 (Tyndall) «guiam» a luz

~
Xat=—=L1 . . . . o
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x Reflexdo interna total frustrada (RITF)

-
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)

RIT RIT
B ar F ar
n n
n n
ﬁ ﬁ
ar
-
Aplicacoes . .
plicag Sensor fingertip T
Acoplador optico =
" N
ligh
EAVAVAVANT ST R
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Ondas Electromagnéticas

Polarizagdo e polarizadores

Polarizagdo: s. f. acto ou efeito de polarizar; (fis.) modificagdo de uma radiagdo luminosa, em
virtude da qual as ondas reflectidas ou refractadas deixam de apresentar propriedades
idénticas em todas as direcgées em torno da direcgdo da sua propagagdo;

Polarizador: adj. que polariza; s. m. instrumento que serve para polarizar a luz. (De polarizar + -
dor)

Dicrdico: adj. diz-se do que apresenta dicroismo. (Do gr. di, por dis, «duas vezes» + khraa,
«Cor» + -ico)

Dicroismo: s. m. (min.) propriedade que tém certos cristais de absorver selectivamente as
vibragdes luminosas num plano e permitir a passagem de vibragdes normais a esse plano,
originando coloragdes diferentes (ex.: a furmalina). (Do gr. di, por dis, «duas vezes» +
khroismas, «coloragdo»)

Birrefringente: adj. 2 gén. (fis.) diz-se das substdncias anisotrépicas que tém a propriedade de
decompor uma onda luminosa em duas ondas polarizadas de direcgdes de vibragdo mutuamente
ortogonais. (De bi- + refringente)

Birrefracgdo: s. f. (fis.) fendmeno dptico de dupla refracgdo. (De bi- + refracgdo)

~
Xat=—=L . . . i
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Luz polarizada e luz ndo polarizada

in any direction in the plane of
the page with equal probability.

the vertical direction.

AE AE
< -
Y Y
(a) (b)

(b) A linearly polarized light beam
with the electric field vibrating in

A Light wawe 1s known
towibrate mamultitude

¥ — F

«. Ingeneral, a light
wrave can be thought of
aswibratmg m a verhical
and m a honizontal plane.

h‘r‘rp://w3.ualq.p‘r/{filonqr'as/Cir'cPol.swf

Em geral, a radiagdo EM de

Figure 38.29 (a) A representation origem térmica é ndo
of an unpolarized light beam viewed
along the direction of propagation
(perpendicular to the page). The

transverse electric field can vibrate

polarizada. Exemplos: luz
do sol, ldmpadas, etc.

Uma antena gera, em geral,
ondas EM polarizadas. A
luz laser pode ser gerada

com uma dada polarizagdo.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe. html

Figure 38.28 Schematic diagram
of an electromagnetic wave
propagating at velocity ¢ in the x
direction. The electric field vibrates

in the xy plane, and the magnetic
field vibrates in the xz plane.

-
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Polarizagdo linear, circular e eliptica

Uma onda diz-se polarizada linearmente quando a direcgdo de oscilagdo ndo roda em torno da
direcgdo de propagagdo. Uma onda estd polarizada circularmente ou elipticamente, quando a
direcgdo de oscilagdo da componente campo eléctrico do vector campo electromagnético
descreve uma circunferéncia ou uma elipse, respectivamente, em torno da direcgdo de
propagagdo.

http://w3.ualg.pt/~ilongras/CircPol.swf

.
-

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Onda electromagnética plana linearmente polarizada

Diz-se que uma onda estd polarizada quando a onda ndo apresenta propriedades idénticas em
todas as direcgoes em torno da direcgdo da sua propagagdo.

B
4]

.\‘

Y

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Polarizagdo por absorgdo

Unpolarized

light Polarizer
;‘. Analvzer
% i‘ 4
A 7T

Polarizer

Polarized

Transmission . .
light

axis

Lei de Malus
i = ]max C052 0

Active Figure 38.30 Two polarizing sheets whose transmission axes make an angle
with each other. Only a fraction of the polarized light incident on the analyzer is trans-

mitted through it. -
(c)
A

Heniy Leap and Jim Lehman

() (h)

Figure 38.31 The intensity of light transmitted through two polarizers depends on the
relative orientaton of their transmission axes. (a) The tansmicted light has maximum
intensity when the transmission axes are aligned with each other. (b) The ransmited
light has lesser intensity when the transmisston axes are at an angle of 45% with each
other. (¢) The wansmited Light intensity is a minimum when the transmission axes are
perpendicular to each other.

Demonstragdo: polarizagdo por absorgdo, lei de Malus - kit de éptica

s
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Polarizagdo por reflexdo

Reflected ray
(polarised)

Incident Incident ;
' Incident ra
beam Reflected beam Reflected (un °|a,-iseg)
beam beam P
[°]
Lo, ‘ 9/,} 9/'
n \ L

Ny 9(° 1y
Refracted ray
Ch (slightly polarised)
ST sin 6,
n — —
Refracted Refracted - :
beam beam SN 6 2 SIn 9 2
(a) (b)
Figure 38.32 (a) When unpolarized light is incident on a reflecting surface, the n = tan 6
reflected and refracted beams are partially polarized. (b) The reflected beam is /)
completely polarized when the angle of incidence equals the polarizing angle 6, which ,
satisfies the equation n = tan#,. At this incident angle, the reflected and refracted rays n. |ndi ce de r'ef r‘acgao

are perpendicular to each other.

Angulo de Brewster
na

Og =91: 91 + 92 = 900, 0 = arctan n—
1
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Lei da refraccdo™

*Ver adiante, Cap. 10.

61= 6

s G pn e investigou a refracgio, mas ndo pode concluir até
o se proprios rebados  ondle a refracgio da luz iria. O problema foi
*  resolvido em 1621 por Willebrord Snell e a sua lei

HiE

¥

;

Lei de Snell
n, sin 01 = H, SN 492

http://w3.ualg.pt/~jlongras/Refraction.swf

http://www.ndt- http://www.lon-capa.org/~mmp/kap25/Snell/app.htm
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Ultrasonics/Physics/refractionsnells htm

@“ Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FET(LF).htm) 25.02-2009
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. ~ X
Le| da r'eflexao *Ver adiante, Cap. 10.

N | 61= 6

http://w3.ualg.pt/~jlongras/Reflection.swf mﬁﬁﬁ”&m
E:ga que um pgnmw

Angle of
Incidence

Angle of
Reflection

-
A 9‘ ’ . . . ~i
o :r Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25-02-2009 111



Polarizagdo por dupla refracgdo

—fogmae UGS

Henry Leap and Jim Lehman

Figure 38.35 A calcite crystal
produces a double image because it
is a birefringent (double-refracting)
material.

Unpolarized
light

Calcite

Optic axis  E
/ /

{

Figure 38.34 A pomntsource S
inside a double-refracting crystal
produces a spherical wave front
corresponding to the ordinary ray
and an elliptical wave fromt
corresponding to the extraordinary
ray. The two waves propagate with
the same velocity along the optic
axis.

E ray

pAA

YV Y

http://w3.ualg.pt/~ilongras/CircPol.swf

/

O ray

Figure 38.33 Unpolarized light incident on a calcite crystal splits into an ordinary (O)
ray and an extraordinary (E) ray. These two rays are polarized in mutually

perpendicular directions. (Drawing not to scale.)
L=

Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Polarizagdo por espalhamento

Unpolarized
moléculas light
na atmosfera

Air

molecule
Luz espalhada - ‘

s
(scattered light) \J >C('

\ 4
Luz incidente
ndo polariz e
a1,
//
4k |_»
il
=4
V'
L. Y
Luz transmitida
ndo polarizada

Luz espalhada 4
(scattered lighT) (Diagram:resourcefuIphysics.org)‘l ’ ‘ D

Figure 38.37 The scattering of
unpolarized sunlight by air
molecules. The scattered light
traveling perpendicular to the

hTTp://hyper’physics_phy- incident light is plane-polarized
astr gsu edu/hbase/hfr'ame hTml because the vertical vibrations of

the charges in the air molecule
send no light in this direction.

25-02-2009 113




‘%‘ Espalhamento da luz do Sol pela atmosfera

O espalhamento da luz pelas moléculas de ar produz luz polarizada linearmente no plano
perpendicular a direcgdo da luz incidente. O centros de espalhamento (moléculas de ar) podem
ser vistos como nano antenas dipolares que radiam perpendicularmente a sua linha da oscilagdo.
Se as cargas numa molécula oscilagdo segundo o eixo z, ndo haverd re-emissdo de radiagdo
nessa direcgdo. Assim, na direcgdo perpendicular a direcgdo de propagagdo do feixe, a luz sera
polarizada linearmente. Isto faz com que, por exemplo, a luz azul do céu seja polarizada
parcialmente.

Incident light,
unpolarized

Transmitted light,
more red and unpolarized

&

Scattered light, ¥
more blue
and linearly
polarized

5 ,."z‘ *'Observel.',
22 3:00 pm

Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Polarizadores

p-polarized

Demonstragdo: polarizagdo por absorgdo, lei de Malus - kit de microondas
http://w3.ualg.pt/%7E jlongras/LDEOC-equipmatdiv.html#cmo

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Polarizagdo e polarizadores

Electromagnetic Wave
<4— Magnetic Field (B)

\

Figure 1

Electric — to the Highway
Field (E)

P

ropagation Light Waves
gy 8lbratln
Paralle e -
to the Highway| . .

Light Waves Vibrating
Perpendicular

Figure 2

Polarizer 1
(Vertical)

Incident Beam
(Unpolarized)

Figure 1

Polarizer 2

Light Wave

Distribuigdo de polarizadores pelos alunos.

http://www.polarization.com/

~
: Fisica Experimental

I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Ecrds de cristais liquidos

Um monitor de cristal liquido (em inglés: liquid crystal display), ou LCD é um monitor muito
leve e fino, sem partes moveis. Consiste de um liquido polarizador da luz, electricamente
controlado, que se encontra comprimido dentro de celas entre duas ldminas transparentes
polarizadoras. Os eixos polarizadores das duas ldminas estdo alinhados perpendicularmente
entre si. Cada cela é provida de contactos eléctricos que permitem que um campo eléctrico
possa ser aplicado ao liquido no interior, que controla a orientagdo das moléculas polarizadores
da luz.

http://electronics.howstuffworks.com/lcd2.htm http://w3.ualg.pt/~jlongras/CircPol.swf
TIIITIEAY E ociar: e R
W00 Ivly I\ y
e NIy NN cposiive

Solid Liquid Crystal Liquid

Negative
Liquid Crystal Electrodes &

ndwich

T
™

-~

Display

N
7
“ é Polarizer 1

= ‘ Figure 3
= http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_crystal_display
S

Demonstragdo usando monitor de portatil

~
Xat=—=L1 . . . . o
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x Actividade optica: efeito de Faraday

Nas suas tentativas de encontrar uma relagdo entre os fenémenos magnético e os fendmenos

luminoso Faraday descobriu, em 1845, que um campo magnético estdatico faz rodar o plano de
polarizacdo de uma onda electromagnética polarizada linearmente: efeito de Faraday ou efeito
magnético-6ptico, apds a sugestdo de William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907), para que
realizasse uma série de experiéncias com o propésito de testar as teorias de Faraday sobre a

conducgdo de electricidade.

Angulo de rotagdo do plano de
B- polarizagdo

,,_/"‘ p=ved

v: pardmetro de Verdet do material

/LA Este feito € usado para obter isoladores
VAT, A opticos, componentes muito importantes para

AN —d os sistema de comunicagdo por fibra dptica.

l"\\ -: ..I' : < s l J ’ 4 . . .
\ Plano de polarizagdo de uma onda electromagnética: plano definido
.45 pela direcgdo de oscilagdo do campo eléctrico e pela direcgdo de

propagagdo da onda electromagnética.

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Fotoelasticidade

Fotoelasticidade: s. f. (fis.) método dptico (que utiliza luz polarizada) de andlise das tensdes,
baseado nos fendmenos de dupla refracgdo (tempordria) que um sélido homogéneo e isotropico
pode apresentar sob a ac¢do dessas tensoes. (De foto- + elasticidade)

Sepp Seitz 1981
Peter Aprahamian/Science Photo Library

Figure 38.36 (a) Strain distribution in a plastic model of a hip replacement used in a
medical research laboratory. The pattern is produced when the plastic model is viewed
between a polarizer and analyzer oriented perpendicular to each other. (b) A plastic
model of an arch structure under load conditions observed between perpendicular
polarizers. Such patterns are useful in the optimal design of architectural components.

Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Interferencia

Interferéncia: acto de interferir; intervencdo; qualidade de interferente; fenémeno que se da
quando se combinam dois ou mais movimentos vibratorios;

Interferéncia de luz: fendmeno que se dd quando se combinam dois feixes luminosos
coerentes, que provenham, portanto, da mesma fonte luminosa. (Do ing. interference, «id.»)

http://en.wikipedia.org/wiki/Optical interferometry

http://en.wikipedia.org/wiki/Cateqory:Interferometers

http://www.ligo.caltech.edu/

http://en.wikipedia.org/wiki/Optical interferometry http://lisa.nasa.gov/

~
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Fendmenos de interferéncia

Os fendmenos de interferéncia éptica ndo sdo explicaveis no quadro de um modelo meramente
corpuscular. As perturbagdes opticas parecem ser solugdes de uma equagdo de derivadas
parciais de segunda ordem, linear e homogénea. As solugdes desta equagdo de onda satisfazem
o principio de sobreposigdo, segundo o qual o campo eléctrico total E, em qualquer ponto do
espago em que duas ou mais ondas se sobrepdem, € igual a soma vectorial das ondas
infervenientes.

A interferéncia optica consiste pois na interacgdo entre duas ou mais ondas luminosas,
com geragdo de um padrdo em que a irradidncia total difere da soma das irradidncias
individuais.

No que se segue serdo considerados dois tipos de interferometros (instrumentos dpticos
baseados na interferéncia de ondas luminosas): interferometros de divisdo de frente de
onda e interferometros de divisdo de amplitude.

No primeiro caso, partes distintas da frente de onda primdria permitem gerar ondas
secunddrias, quer directamente, quer com o auxilio de sistemas opticos adicionais; estas ondas
secunddrias sdo feitas interferir posteriormente.

Nos interferémetros por divisdo de amplitude, a prépria onda primdria dd origem a duas ondas
com a mesma estrutura que se propagam ao longo de trajectérias distintas e que, uma vez
sobrepostas, interferem.

Para que duas fontes luminosas provoquem um padrdo de interferéncia é necessdrio que a
diferenga de fase entre as duas frentes de onda seja constante.

—~
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%i Exemplos de interferéncia da luz na Natureza

e e e
% cauda de um pavac

)

As cores que vemc¢

: silicato
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as cort €ssas ¢
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Interference

OPALA IRIDISCENTE

-
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Interferéncia e difraccdo

Um corpo opaco colocado entre uma fonte ondulatéria pontual e um alvo, projecta sobre o alvo

uma sombra constituida por regides claras e escuras. Este efeito pode ser demonstrado
facilmente iluminando um ldpis com uma fonte pontual (p. ex. uma lampada de alta poténcia a
irradiar através de um pequeno orificio) ou, em certas situagdes, na sombra projecta pela mdo
directamente iluminada pelo Sol. Este comportamento designado por difracgdo ndo é explicavel
pelas leis da éptica geométrica. Ocorre difracgdo sempre que a a fase ou a amplitude de parte
da frente de onda se altera, apéds interacgdo com obstdculos. Os vdrios segmentos da frente de
onda que se propagam para além do obstdculo interferem, dando origem a uma distribuigdo
particular de energia, correntemente designada padrdo de difracgdo. A primeira referéncia a
difracgdo foi publicada por Francesco Grimaldi, no séc. XVII, que desighou por “diffractio”.
Interferéncia de ondas é um fendmeno que se dd quando se combinam dois feixes
ondulatérios coerentes, que provenham, portanto, da mesma fonte ondulatéria.

A interferéncia e a difracgdo sdo dois fenémenos que distinguem as propriedades ondulatdria
de um sistema das propriedades corpusculares desse ou de outro sistema. Na verdade ndo
existe uma distingdo fisica significativa entre interferéncia e difrac¢do. No entanto é corrente
falar-se de interferéncia quando se considera a sobreposigdo de um ndmero reduzido de ondas,
reservando-se a difracgdo para os casos em que o nimero de ondas € elevado. Porém, continua-
se a falar em interferéncia de feixes em certos contextos como, por exemplo, a difracgdo da
luz por uma rede de difracgdo.

~
A f_")‘ ’ . . . ~i
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Principio de Huygens-Fresnel

WUma vez que qualquer “instrumento” dptico sé utiliza parte de qualquer frente de onda
incidente, os efeitos de difracgdo-interferéncia sdo de grande relevancia ho seu
funcionamento. Assim, é fundamental conhecer o comportamento difractivo dos componentes
que formam o instrumento (lentes, diafragmas, fendas, espelhos, etc.). Na auséncia total de
aberragdes, a definigdo de uma imagem formada por um sistema éptico € limitada apenas por
difracgdo.

O principio de Huygens pode ser utilizado numa primeira abordagem dos fenémenos da
difracgdo. Contudo, € insuficiente para contabilizar todos os detalhes do processo de
difracgdo. De acordo com o principio de Huygens, ondas sonoras e ondas luminosas perante os
mesmo obstdculos deveriam provocar efeitos semelhantes, pois o principio em nada depende do
comprimento de onda do fenémeno ondulatério. Porém, no caso da luz observam-se sombras
muito bem definidas. Esta deficiéncia foi corrigida por Fresnel, que introduziu o conceito de
interferéncia.

O principio de Huygens-Fresnel propde que cada ponto de uma frente de onda ndo obstruida
constitui, em qualquer instante, uma frente de ondas esféricas secunddrias (com a mesma
frequéncia da onda primdria); a amplitude do campo dptico em qualquer ponto do espago € dada
pela sobreposigdo de todas essas ondas (tendo em conta as suas amplitudes e fases relativas).

Embora ndo complemente exacta, a teoria de Huygens-Fresnel é satisfatoria para a andlise da
grande maioria dos fendmenos Opticos de difracgdo. Teorias mais rigorosas forma
desenvolvidas por Kirchhoff e por Sommerfeld no final do sec. XIX.

~
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Diferenca de fase e coeréncia

Para que duas fontes luminosas provoquem um padrdo de interferéncia é necessdrio que a
diferenga de fase entre as duas frentes de onda seja constante - ondas coerentes.

A coeréncia temporal de uma fonte é uma medida do intervalo de tempo ao longo do qual o
campo luminoso varia harmonicamente, isto € a sua fase é constante. Coeréncia ¢ a propriedade
que certos estados do tipo ondulatdrio (ondas) possuem, que Ihe permitem originar o fenémeno
de interferéncia.

A propriedade de coeréncia estd na base de fenémenos como a holografia, array de antenas,

tomografia 6ptica coerente, e telescopios interferométricos e radio-telescopios.

Resultado obtido anteriormente, de grande importancia para o estudo da interferéncia e da
difracgdo: Diferenga de fase devida a reflexdo - se a luz propagando-se num dado meio incide
na superficie um meio na qual se propaga com menor velocidade, a componente reflectida sofre
uma variagdo de fase de pi (180°).

http://www.ligo.caltech.edu/

http://en.wikipedia.org/wiki/Optical interferometry http://lisa.nasa.qgov/

~
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Experiéncia de Young da dupla fenda (1801)

Interference of Waves

SO
. DETEC P
)) —

W vy

Intensity

Wall Screen

. http://w3.ualg.pt/%7E jlongras/Doubleslitexperiment.wmv
http://w3.ualg.pt/%7E jlongras/wave-interference.iar

Considerem-se duas fontes pontuais A e B de onda monocromdticas com a mesma frequéncia,
num meio homogéneo. A separagdo entre as fontes € a, suposta muito maior que o comprimento
de onda, A. As frentes de onda com origem em A e B, E, e E, sobrepdem-se no ponto P do ecrd.
O principio da sobreposigdo permite concluir que o campo eléctrico total num ponto arbitrdrio

do espago, a partir dos campo individuais gerados por fontes independentes:

Eo(r,t) = Eo(F,t)+ E5 (F )

~
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x Sobreposi¢do de duas frentes de onda

\\%é “2 E,.(F,t)=E,(F,t)=E,, cosk,[ —at+&,)
AN %é E.(F,t)=E,(F,t)=E,,cosk, T -at+¢&,)
)) = = LB L E e

/: //} f E.(r,t)=E,(F,t)+E,(f,t)

A irradineia em P € dada por: | ,(r) [ <E§> = <|§12> + < E22> + 2< El U?2>
A Ultima parcelal ., = éﬁl[E2> corresponde ao terd@ointerferéncis

Desenvolvendo o produto interno do termo de interferéncia obtém-se:
E (E,=E,[E,cosk, [T —at+&,)cosk,T—at+s,)
= E,, EEOZ[ cos,[F +&, )costt 4 sik([T +&, )sinf ]
x[ co(, T +&, )cost 4 sSik(F+e, )sif ])
Fazendo a média temporal, obtém-se: <E1 [E2> =3 E01 DEOZCOSQzlm &~ k JI+E,)

|, = E,,[E,,C0S0, comd :€I21[E'+£1—I22Eﬁ'+£2) 5
|, =21, (1+ cod) = 4, co%(zj

Se as fendas forem iguais, I=I;=I,, resulta:

~
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Interferéncia construtiva e interferéncia destrutiva

A irradidncia em P é:|1, =21, (1+ cod) = 4, cozs(gJ , 0 élzl[ﬁ*+sl—lzz[ﬁ*+52)

|, =41, seo =0 Zr+ # ,= 2m - Iinterferéncia constal
., =0 sed =*=m+ &, am+m - interferéncia destrati

http://w3.ualg.pt/7%7E ilongras/Doubleslitexperiment.wmv

Nas regides onde (ry-r,)=mA: luz+luz=4xluz - interferéncia construtiva

Nas regides onde (ry-r,)=(m+3)A: luz+luz=escurolll - interferéncia destrutiva

~
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‘%‘ Interferometro de divisdo de frente de onda

Experiéncia de Young da dupla fenda (1801) 7
T
y
i
Interference
maxima
(@)
Interferéncia construtivar, —1,) = mi Distancia da m-ésima frani
Istancia aa m-esima tranja
Interferéncia destrutive(T, - F,) = (m+%) A 20 eixo das fendas-tela
dsin §_ = mAa, m=20,1,2,... Mdximo AL
. 1 , . ym o m d
dsin 0_ = (m — 3)A, m=1,2,3,... Minimo
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x Padrdo de interferéncia

Bright fringes

Distancia da m-ésima franja ao
eixo das fendas - ecrd

" Trradidncia em termos de

“ diferenca de fase

A 24 sin @
d d

: W/\/\j - Iy =21,

-
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Espelho de Lloyd

Produz um padrdo de interferéncia idéntico ao das duas fendas

Light Screen

R Single slit

o=—~~—"" Mirror
.1 Virtual image of slit

Contudo neste caso, a faixa de interferéncia central num ponto equidistante das
duas fontes é escura (ha experiéncia das duas fendas a faixa central é clara).

Consegue explicar porque?

~
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x Interferéncia em filmes finos

\/ 3
Water —T ) 3

Airn=1
Water n = 1.33
N

—— Glassn =1.50

-
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Anéis de Newton

http://en.wikipedia.org/wiki/New
ton's_rings
|
——  __ Glass Air film
Glass http:// s-hor"rw-or'k.
net/equip/review-
1Ds-SQ-
http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/aneisnewton/aneisne scantech/#wmoun
wton.htm T

Interferéncia num filme de ar
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Interferometro de divisdo de amplitude

Interferometro de Michelson é um interferémetro de dois feixes (divisdo de amplitude). Foi
proposto e construido por Michelson, em 1881, para tentar comprovar a ndo existéncia do éter.
Este interferéometro pode ser usado para medir comprimentos de onda com grande precisdo. No
interferometro de Michelson, um feixe de luz atravessa um espelho semi-transparente, que
divide o feixe incidente em dois: uma parte da luz atravessa o divisor de feixe até um espelho, é
reflectido de volta para o espelho semi-transparente, sendo reflectido para o detector; a outra
parte é reflectida pelo espelho semi-transparente até a outro espelho colocado
perpendicularmente ao anterior, sendo novamente reflectida e passando através do espelho
semi-transparente até o detector (ver pdgina seguinte). Quando os dois componentes sdo
recombinados, existe uma diferenca de fase entre eles ja que eles percorreram, em geral,
caminhos opticos diferentes, podem haver interferéncia construtiva ou destrutiva dependendo
do valor da diferenca de caminhos. Se os dois caminhos percorridos diferirem de um ndmero
inteiro de comprimento de onda (incluindo 0) ocorre uma interferéncia construtiva e aparece um
sinal forte no detector. Se o caminho diferir de um ndmero inteiro e meio (por exemplo 0,5, 1,5,
2,5 ...) ocorre interferéncia destrutiva e o sinal indicado p%l&&@: cQé fraco.

No interferémetro de Mach-Zehnder ... °\“C,0

~
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Interferometro de Michelson

Interferéncia construtive(f, - ,) = m

Interferéncia destrutivg(f;, -,) = (m+1) A

Coherent

Light
Source

http://www.youtube.com/watch?v=Nsa8D5 DMIg&feature=related

Mirror
Semi-silvered mirror
"&/[ —= :—H Mirror
\J
Light
Detector Michelson-Morley
Experiment

Sodium
Fringes

http://en.wikipedia.org/wiki/Michelson-Morley experiment

Movable
Mirror

.

o=

-

Beam  compensator
Splitter

-
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x Aplicagoes do interferémetro de Michelson

http://w3.ualg.pt/%7E jlongras/Michelson-interf.wmv

A aplicagdo mais comum do interferémetro de Michelson é a experiéncia de Michelson-Morley
para verificar o efeito do éter na velocidade da luz. Estd na base das experiéncias para
detecgdo de ondas gravitacionais, sendo usado como uma espécie de filtro sintonizdvel.
Também faz parte dos sistemas usados para detectar planetas em torno de estrelas préximas.
Também é a pec¢a fundamental da espectroscopia de transformada de Fourier.

Outras aplicagdes prendem-se com a implementagdo de interferdmetros de linhas de atraso,
como por exemplo em moduladores dpticos DPSK que convertem modulagdo de fase em
modulagdo de amplitude nas redes DWDM.

http://www.youtube.com/watch?v=Nsa8D5 DMIg&feature=related
http://en.wikipedia.org/wiki/Michelson-Morley experiment

~
A f_")‘ . . . ~i
:l Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25.02-2009 136




Interferometro de Mach-Zehnder

4 Interferéncia construtive(f, - ,) = m
- %)@ %, a Loy L
souce | —retemd) | Interferéncia destrutivg(f;, -,) = (m+1) A
path
sensor 4,
%, path Q’b@ detector 1
‘7‘0,. 04%/
detector 2
Spiegel Strahlteiler 2
/ WegA =~
A 4 Schirm
— > i L2
Laser StrahlteLIer 1 Spiegel
eam-splitter b
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Aplicagdes do interferometro de Mach-Zehnder

http://en.wikipedia.org/wiki/Mach-Zehnder_interferometer

source

sensor 4
ath %  detector 1
%, S,
&,
O %,
detector 2

Inter feren ce
voltage ramp

input
spectrum

-
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Difraccdo

Difracgdo s. f. acto ou efeito de difractar ou difractar-se; (fis.) fenémeno observado quando a
luz passa através de uma abertura muito estreita ou préximo do contorno de um obstdculo opaco
e que ¢ devido a interferéncia da luz directa consigo prépria;

~ acUstica: distor¢do de uma onda aclstica, devido d presenga de um obstdculo situado na
direcgdo de propagagdo dessa onda;

rede de ~: qualquer arranjo periédico de objectos difractivos, como um cristal (rede
tridimensional), apropriado para a difracgdo de raios X, ou uma série de riscas paralelas
efectuadas por diamante numa superficie de vidro, ou uma reprodugdo de tais riscas em pldstico
(rede dptica a uma dimensdo).

(Do lat. cient. diffractione-, «id.», de diffringdre, «quebrar em pedagos»)

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/diffracon.himl#cl

-
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Interferéncia e difraccdo

dJm corpo opaco colocado entre uma fonte ondulatéria pontual e um alvo, projecta sobre o alvo
uma sombra constituida por regides claras e escuras. Este efeito pode ser demonstrado
facilmente iluminando um ldpis com uma fonte pontual (p. ex. uma lampada de alta poténcia a
irradiar através de um pequeno orificio) ou, em certas situagdes, na sombra projecta pela mdo
directamente iluminada pelo Sol. Este comportamento designado por difracgdo ndo é explicavel
pelas leis da éptica geométrica. Ocorre difracgdo sempre que a a fase ou a amplitude de parte
da frente de onda se altera, apds interacgdo com obstdculos. Os vdrios segmentos da frente de
onda que se propagam para além do obstdculo interferem, dando origem a uma distribuigdo
particular de energia, correntemente designada padrdo de difracgdo. A primeira referéncia a
difracgdo foi publicada por Francesco Grimaldi, no séc. XVII, que desighou por “diffractio”.

A interferéncia e a difracgdo sdo dois fenémenos que distinguem as propriedades ondulatoria
de um sistema das propriedades corpusculares desse ou de outro sistema. Na verdade ndo
existe uma distingdo fisica significativa entre interferéncia e difrac¢do. No entanto é corrente
falar-se de interferéncia quando se considera a sobreposigdo de um ndmero reduzido de ondas,
reservando-se a difracgdo para os casos em que o nimero de ondas € elevado. Porém, continua-
se a falar em interferéncia de feixes em certos contextos como, por exemplo, a difracgdo da
luz por uma rede de difracgdo.

~
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Principio de Huygens-Fresnel

Wma vez que qualquer “instrumento” dptico sé utiliza parte de qualquer frente de onda
incidente, os efeitos de difracgdo-interferéncia sdo de grande relevancia ho seu
funcionamento. Assim, é fundamental conhecer o comportamento difractivo dos componentes
que formam o instrumento (lentes, diafragmas, fendas, espelhos, etc.). Na auséncia total de
aberragdes, a definigdo de uma imagem formada por um sistema éptico € limitada apenas por
difracgdo.

O principio de Huygens pode ser utilizado numa primeira abordagem dos fenémenos da
difracgdo. Contudo, o principio de Huygens é insuficiente para descrever todos os detalhes do
processo de difracgdo. De acordo com o principio de Huygens, ondas sonoras e ondas luminosas
perante os mesmo obstdculos deveriam provocar efeitos semelhantes, pois o principio em nada
depende do comprimento de onda do fenémeno ondulatério. Porém, no caso da luz observam-se
sombras muito bem definidas. Esta deficiéncia foi corrigida por Fresnel, através da introdugdo
do conceito de interferéncia. O principio de Huygens-Fresnel propde que cada ponto de uma
frente de onda ndo obstruida constitui, em qualquer instante, uma frente de ondas esféricas
secunddrias (com a mesma frequéncia da onda primdria); a amplitude do campo dptico em
qualquer ponto do espa¢o € dada pela sobreposi¢cdo de todas essas ondas (tendo em conta as
suas amplitudes e fases relativas).

Embora ndo complemente exacta, a teoria de Huygens-Fresnel é satisfatoria para a andlise da
grande maioria dos fendmenos épticos de difracgdo, e serd usada para descrever os fendémenos
aqui tratados.

~
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‘% Exemplos do fendmeno de difracgdo (videos)

Difracgdo

slit

(Francesco Grimaldi)

waves

Y

9

@ o -
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%i Exemplos do fendmeno de difracgdo (videos)

Se o orificio ndo for muito Se o orificio for muito
estreito, temos um feixe estreito observa-se o
bem definido padrdo de difrac¢do

Orificio nanométrico

Difracgdo (agua) Difracgdo da luz

Orificio micromeétrico
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Difraccdo numa fenda

Screen—
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x Pontos de intensidade nula na difrac¢cdo numa fenda

-
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: G
: ;
s .
=[S
asin 6 = mA, m=1,2,3...
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Demonstracdes de difraccdo numa fenda

Montagem; arco-iris, guiagem da luz, efeito fotoeléctrico, difracgdo, ..

Difracgdo da luz através de uma fenda

Fenda completamente
aberta

Fenda quase fechada

-

fechada aberta, mas ndo
completamente
po ..

T - - ==

http://w3.ualg.pt/~jilongras/Difraccdo%20da%20Luz%20-7%201%20fenda.wmv

-
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Padrdo de interferéncia-difracgdo de duas fendas

Quando existem duas ou mais fendas, o padrdo de intensidade sobre o ecrd afastado € a
combinagdo do padrdo de difracgdo de uma Unica fenda e do padrdo de interferéncia de
mdltiplas fontes.

(@)

Padrdo de interferéncia-
difracgdo para duas fendas cuja
separagdo d € igual a 10 vezes a
largura de cada fenda individual a.

@, décimo maximo de
interferéncia ndo se observa em
cada um lado do madximo de
interferéncia porque coincide

exactamente com o primeiro

(b) i, o
0 21 4/1 6& 8& 10/1 S8 minimo de difracgdo
d ddd d
Em geral, se m=d/a, o m-ésimo mdximo de interferéncia ird coincidir com o primeiro minimo de
difracgdo.

Uma vez que a m-ésima franja ndo é vista, existem m-1 franjas de cada lado da franja central
para um total de N=2(m-1)+1=2m-1 franjas no mdximo central.

~
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Padrdo de interferéncia de trés ou mais fontes

T
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Two sources
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Four sources
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x Cdlculo do padrdo de difracgcdo de fendas estreitas

Duas fendas

PR
Sin 5¢
I=4I( 2)
"\ 2¢

L

ecoe[ |

[leeeee

1
2=
COS >

NA,

Screen —
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Difraccdo de Fraunhofer e Fresnel

Fresnel: a fonte, o obstaculo e o ecrd estdo

As the screen is moved closer, préximos uns dos outros

the Fraunhofer

(
pattern observed )
' I
far from the slit . . . g

=)

uns dos outros
changes Ap.
It . p
A

A S

\}\\\ VAN ,\
) rxnn\ A

(
f

the Fresnel pattern L, Ly °

observed near hittp://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel diffractio
the slit. http://en.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer diffractio

Fraunhofer: a fonte, o obstaculo e o ecrad
comportam-se como se estivessem muito afastados
gradually

n

http://www.rodenburqg.org/theory/y1200.html

-
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Padroes de difraccdo

de Fresnel

Padrdes de difracgdo de Fresnel de um disco opaco

Ponto de Poisson

e de uma abertura circular
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Padrdes de difracgdo de Fresnel de uma interface plana

(a)

(b)

Intensity

Geometric
shadow

Edge

Distance
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Padrdo de difrac¢do de Fresnel de uma abertura rectangular

R R ESEE R Q

~
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Difracgdo e resolugdo dos sistemas opticos

http://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction limit

http://en.wikipedia.org/wiki/Anqular resolution

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/raylei.html#cl

~
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x Difraccdo de Fraunhofer de uma abertura circular

Fraunhofer

http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel diffraction
http://en.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer diffraction
http://www.rodenburg.org/theory/y1200.html

Fresnel
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Critério de resolugdo de Rayleigh

Difrac¢do de Fraunhofer de duas fontes incoerentes

Circular aperture
of diameter D

A
1.22 5
Two incoherent
point sources Screen far
from opening .
1,221 1,22
(a) A== (b) a=0g=—0—

Critério de resolugdo de Rayleigh: no limite de resolugdo o minimo do padrdo de difracgdo de
uma fonte cai sobre o mdximo do padrdo de difracgdo da segunda fonte.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/raylei.html#cl

~
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Telescépio formado por 27 antenas radio de 25 m
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Redes de difraccdo

Rede de difracgdo: qualquer arranjo periédico de objectos difractivos, como um cristal
(rede tridimensional), apropriado para a difracgdo de raios X, ou uma série de riscas paralelas
efectuadas por diamante numa superficie de vidro, ou uma reproducdo de tais riscas em
pldstico (rede dptica a uma dimensdo).

(Do lat. cient. diffractione-, «id.», de diffringdre, «quebrar em pedagos»)

-
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Rede de difraccdo

http://www.jobinyvon.com/SiteResour
ces/Data/Templates/1custom breadc
rumb.asp?DocID=555&v1ID=&lang=1&
gclid=COrNIrS4vBMCFQ9pQqgodzyF7

cQ

' http://www.youtube.com/watch?v=IKKFP
tcaZpQ

http://www.exo.net/~pauld/activities/lasers/laserdiffraction.htm
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/gratingcon.html#cl
http://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction grating

~
Xat=—=L1 . . . . o
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CDs e DVDs actuam como redes de difraccdo

http://www.exo.net/~pauld/activities/lasers/laserdiffraction.htm

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Espectroscopio
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Rede de radiotelescépios

~
A f_")‘ ’ . . . ~i
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Holografia

Holograma: registo, em chapa fotogrdfica, dos efeitos da sobreposicdo de duas ondas
emanadas da mesma fonte luminosa, uma directa e outra reflectida pelo objecto fotografado
(da a ilusdo de relevo, quando iluminado por um feixe de raios laser) (De holo- + -grama)
Holografia: conjunto de técnicas de obtengdo e utilizagdo de hologramas; documento
holografo (De holografo + -ia)

hol(0)-: elem. de formagdo de palavras que exprime a ideia de inteiro, todo, completo (Do gr.
hélos, «todo»)

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/optmod/holog.html
http://pt.wikipedia.org/wiki/Holografia http://en.wikipedia.org/wiki/Holography

~
A f_")‘ ’ . . . ~i
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%i Registar (fazer) um holograma

Beam
splitter

Reference

/ ™ Point of
‘ constructive
Object \\\
being \ .
imaged |, \ \

interference
Object beam — \

Exposed

N P

Sl q photographic
plate

~
A E—"j‘ ’ . . . ~i
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‘%‘ Observar (ler) um holograma

Developed
photographic
plate (hologram)
// Viewer
/ ”
Virtual
image 4 Focused
J ) / image
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Holograma visto de dois angulos diferentes

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/optmod/holog.html

~
P E’)‘ , . . . o
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Curiosidade: o telectroscaopio

*Story > The Telectroscope - 22 May-15 June 2008. London and New York.
http://www.tiscali.co.uk/telectroscope/cn/story/index.php

http://www.youtube.com/watch?v=3xmlu8pO8MQd&eurl=http://socialissimo.blog
spot.com/2008/05/0-telectroscopio.html

A 4 de Outubro de 1879, no numero 239 do ‘Commércio do Porto', divulgava-se uma
noticia que envolvia um lente professor portugués: Adriano de Paiva de Faria Leite

O ComéreiodoPorto -

[...]Mais uma maravillia devida & electricidade : o telectroscopio,
por meio do qual diversos individuos, separados pelo Atlantico, por exemplo, poderao
ao mesmo tempo fallar uns com os outros, ouvir-se e ver-se, sem sahirem de suas
casas. Esta invencao tem sido submettida ao exame de physicos abalisados.]...]

http://socialissimo.blogspot.com/2008/05/0-telectroscopio.html

Bom trabalho e boa sorte para o exame
José Figueiredo

~
A E—"j' ’ . . . ~i
:l Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25.02-2009 167




Diferentes manifestacoes da radiacdo EM

et B . &

- L rescent ) - % ‘ < 1
Xat=—=L1 . . . . o
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Optica Geométrica

Formagdo de imagens

Imagem: conjunto de pontos (reais ou virtuais) onde vdo convergir, depois de terem atravessado
um sistema dptico, os raios luminosos saidos de diversos pontos de um corpo;

conversor de ~: (fis.) instrumento que transforma numa imagem visivel uma imagem no
infravermelho ou outra qualquer invisivel;

~ real: (0pt.) imagem projectdvel, formada directamente pelos raios reflectidos num espelho ou
refractados numa lente;

~ retiniana: (6pt.) imagem que se forma na retina por causa da convergéncia do cristalino;

~ virtual: (dpt.) a que ndo é projectdvel e é formada pelo prolongamento dos raios reflectidos

num espelho ou refractados numa lente. (Do lat. imagine-, «id.»)

~
Xat=—=L . . . i
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x Optica geométrica: formacdo de imagens

Optica: parte da fisica que se ocupa da luz e dos fendmenos da visdo;

Optica fisica: parte da dptica que toma em consideragdo a natureza ondulatéria da luz (ondas
electromagnéticas transversais);

Optica geométrica: parte da éptica que estuda os fendémenos que se podem explicar sem
considerar qualquer hipétese sobre a natureza da luz;

Banco de dptica: (fis.) instrumento usado em laboratdrios para estudo de lentes, espelhos e
comparagdo de intensidades luminosas.

Espelho [e]: superficie altamente polida para produzir reflexdo regular dos raios luminosos e
das imagens dos objectos; lamina de vidro ou cristal, prateada, geralmente na parte posterior,
utilizada como reflector da luz ou para observagdo de imagens; (Do lat. spec(lu-, «id.»)

Lente: (fis.) meio transparente limitado por duas faces curvas ou por uma plana e outra curva,
destinado a modificagdo da direccdo dos feixes luminosos por refracgdo, com eventual
formagdo de imagens; ~ acromadtica: lente que dd imagens sem irisagdo, quando se emprega luz
branca; ~ anamoérfica: lente fotogrdafica com uma das faces cilindrica, para produzir imagens
deformadas; ~ biconcava: lente divergente limitada por duas superficies esféricas concavas; ~
biconvexa: lente convergente limitada por duas superficies esféricas convexas; ~ de contacto:
lente correctora de anomalia visual que se adapta a cornea por simples aderéncia;

~ electronica: dispositivo eléctrico ou magnético concebido para focalizar um feixe de
electrdes, muito usado em microscopia electronica. (Do lat. lente-, «lentilha»)

~
A f_")‘ ’ . . . ~i
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Reflexdo num espelho

Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)

25-02-2009 171



Espelhos planos

Espelho [e]: s. m. superficie altamente polida para produzir reflexdo regular dos raios luminosos
e das imagens dos objectos; Idmina de vidro ou cristal, prateada, geralmente na parte posterior,

utilizada como reflector da luz ou para observagdo de imagens; (Do lat. speclilu-, «id.»)

~
Xat=—=L . . . i
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‘%‘ Imagem formada por um espelho plano

@E Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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‘%‘ Inversdo da profundidade num espelho plano

@E Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)

Mirror MHKOI'

y’i A s

f = s
! - =P
x'... A 7] i s
. >| vl op~J.- y

x, Al 2 g 0
;'\ 12 s
|e——:5 > S —
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%i Diagrama de raios num espelho plano

Mirror

~
A 9‘ ’ . . . ~i
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‘%‘ Imagem formada por dois espelhos planos

Mirror 2 Z

» P
Mirror 1
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%i Imagem formada por dois espelhos planos

interno de uma caixa).

Mirror

Mirror

As missoes Apolo 11 em 1969 deixaram um grupo de reflectores chamados canto reflector
clbico (trés espelhos colocados perpendicularmente entre si, como os lados de um canto

~
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Espelhos esféricos

Paraxial [ks]: adj. 2 gén. (fis.) diz-se do raio préximo do eixo principal de um sistema 6ptico e
cuja inclinagdo sobre o eixo é pequena, de modo que se possa substituir o seno do dngulo de

inclinagdo pelo préprio dngulo de inclinagdo. (De para- + axial)

~
Xat=—=L . . . i
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%i Imagem formada por espelhos esférico concavo

¥
ﬂ€ %

P (object) - (_/ )
image

A imagem do objecto P é nitida se os raios atingirem o espelho préximo do eixo e se os raios
forem quase paralelos ao eixo.

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Imagem formada por espelhos esférico concavo (2)

A

P (object)

Os raios ndo-paraxiais ndo sdo reflectidos no ponto imagem P' formado pelos raios paraxiais. Os

raios ndo-paraxiais ofuscam a imagem, fornando-a menos nitida: aberragdo esférica.
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x Posi¢cdo da imagem relativamente ao espelho

< S

a

4
(image)

Para obter a posi¢do da imagem usa-se a aproximagdo de y
pequenos angulos: a~I/s; p~I/r; y~I/s"

1 1 2 Todos os raios paraxiais partindo do ponto P

R passam através do ponto imagem P', apds se

!
s S r reflectirem no espelho.

-
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‘%‘ Posi¢cdo da imagem relativamente ao espelho (2)

Todos os raios paraxiais partindo do ponto P passam através do ponto imagem P’, apés se

reflectirem no espelho.
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x Posi¢do da imagem relativamente ao eixo

< S >
< S ’ >
P (object)
|
|
w\‘\
|
|
1 ®
Axis C 1y’ V

P’ (image)

A distancia da imagem P’ ao eixo é:

, . /2 O sinal negativo tem em consideragdo
Yy -5 __ T facto de P e P' estarem em lados
4 S s-r/2 opostos relativamente ao eixo.

~
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‘%‘ Distancia focal f do espelho

7 3

\\
\\
\\

N =

A 4

Foca

.
l
|
|
|
1
|
- oint |

Axis C

Mostra-se que:

Aﬁ
4
\

K

Y

r
s'= “~Focal plane
r
o_1
)
d . ' 1. — — l 14
Quandos - ©: s' - ir=f 2
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x Equagdo dos espelhos

<

A 4 A 4

Focal point

N=

;s

e R S

Axis T

"~ Focal plane

~
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%i Reflexdo de ondas planos num espelho convexo

-
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Reversibilidade dos raios

| L
\"\

A

A 4

=

—~

"™~ Focal plane

Focal point —__

Axis C

|
1
I
|
I
|
|
I
&
|
I
I
I
I

Axis

I
™~Focal plane
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Diagramas de raios para espelhos

Existem trés raios principais que é conveniente usar:

1. O raio paralelo, desenhado paralelamente ao eixo. Este raio depois de reflectido passa
pelo foco.

2. O raio focal: passa pelo foco e é reflectido paralelamente ao eixo.

3. O raio radial, passa pelo centro de curvatura, atingindo o espelho perpendicularmente a

sua superficie, sendo reflectido ha mesma direcgdo.

~
Xat=—=L1 . . . . o
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%‘ Diagramas de raios para espelhos (2)
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Convengdo de sinais para a reflexdo

\
\

\

\
]
—anffi() |

~

W

Forma-se uma imagem virtual num espelho

coéncavo quando o objecto estd entre o ponto

focal e o espelho.

1. sé positiva se o objecto estd no lado do espelho da luz incidente.
2. s’é positiva se a imagem estd no lado do espelho da luz reflectida.

3. r(e f) é positivo se o espelho é concavo de tal modo que o centro de curvatura estd no

lado do espelho da luz reflectida.

~
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Ampliagdo lateral

= — = —— m: ampliagdo lateral. O sinal negativo significa

y S que a imagem € invertida.

~
A 9‘ ’ . . . ~i
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Espelhos convexos

Imagem virtual

-
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Espelhos convexos (2)

~
A 9‘ , . . . o
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Exercicio

Um objecto com 2 cm de altura estd a 10 cm de um espelho convexo com raio de curvatura de 10
cm: a) localize a imagem; b) determine a altura da imagem; c) calcule a amplificagdo lateral.

\\A I
ST = P i
-~
y T T ~Tyel=-
! p! \\ o .
(object) (image)

T
y
3
|
0
v

—— 10 cm >

R: s'=-3,33 cm; m=+0,333; y'=0,666 cm

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Exercicio (2)

12-15 ft
pole

/ Mirror

L bl

Tee

-
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Optica Geométrica

Lentes

Lente: s. f. (fis.) meio transparente limitado por duas faces curvas ou por uma plana e outra
curva, destinado a modificagdo da direcgdo dos feixes luminosos por refracgdo, com eventual
formagdo de imagens; ~ acromdtica: lente que dd imagens sem irisacdo, quando se emprega luz
branca; ~ anamérfica: lente fotogrdfica com uma das faces cilindrica, para produzir imagens
deformadas; ~ biconcava: lente divergente limitada por duas superficies esféricas concavas; ~
biconvexa: lente convergente limitada por duas superficies esféricas convexas; ~ de contacto:
lente correctora de anomalia visual que se adapta a cornea por simples aderéncia; ~ electrénica:
dispositivo eléctrico ou magnético concebido para focalizar um feixe de electrdes, muito usado
em microscopia electronica. (Do lat. lente-, «lentilha»)

~
Xat=—=L . . . i
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A

Imagens formadas por refracgdo

-
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x Convengdo de sinais para a refracgado

7 3

1. s é positiva se o objecto estd no lado da luz incidente.
2. s’é positiva se a imagem estd no lado da luz refractada
3. r é positivo se o centro de curvatura estd no lado da superficie da luz

refractada.

~
A 9‘ ’ . . . ~i
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x Ampliagdo para uma superficie refractora

! nsl
m=2Y_-_Ns

m: ampliagdo lateral. O sinal negativo
y n,S significa que a imagem ¢ invertida.

-
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x Imagem vista de um aqudrio de peixe

O peixe dourado estd num aqudrio esférico de 15 cm de raio cheio de dgua, com um indice de
refracgdo 1,33. O gato estd sentado sobre a mesa com o nariz a 10 cm da superficie do aqudrio.
A luz do nariz do gato é refracta pela fronteira ar-dgua para formar uma imagem. Determine a)
a distancia a imagem; b) a ampliagdo da imagem do nariz do gato. Despreze qualquer efeito da

)

parede de vidro do aqudrioa.

-

R: s'=-17,1 cm; m=1,29

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Imagem vista de um galho

A que profundidade estd imagem do
peixe vista pelo gato.

R: s'=-0,75 cm.

Air

Water

~
A 9‘ , . . . ~i
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Optica Geométrica

Lentes finas

~
Xat=—=L . . . i
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x Equagdo dos fabricantes de lentes

1

f

(n-1)

1

1

i

>

n: indice de refracc¢do da lente.

ri,+ raios de curvatura das superficie da

lente. f: distdncia focal

-
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Equacgdo das lentes finas

-
-
-
- -
- -
-
-
--
--
- -
-
-
- -
--
-
- -

1 _ 1 + 1 n: indice de refracc¢do da lente.
s, s" distdncia do objecto e da imagem a lente.

R '
f S S f. distancia focal
"\E,)‘ , . . . ~|
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%i Lente convergente

~
A E—"j‘ . . A . o
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Lente divergente

~
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:l Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25.02-2009 206



A

Formula dos fabricantes de lentes

1
f

Determine a distancia focal.

Incident light

-t

R: f=12 cm

-
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%i Foco da lente convergente

Poténcia de uma lente: P=1/f, exprime-se em dioptrias, o inverso do
metro (D):

~
A 9‘ ’ . . . ~i
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Plano focal

¢
F [’
S
: Focal plane

~
A f_";‘ ’ . . . ~i
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‘%‘ Exercicio

Determine a distancia focal e a poténcia da lente
n=i,5
'\\\ ..
\..\l\:;l
\\
T —
=T T o
il 1 Cg
/
\ //.
g = 10cr
1 _1 1 1
P U R: £286,7 cm; P=1,15 D

~
Xat=—=>L1 . . . . o
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Diagramas de raios para lentes

Object / ) 5

) 4

1.

4

F & ]

A
5]
\

Image

O raio paralelo, desenha-se paralelo ao eixo. O raio emergente é
direccionado para (ou para fora do) o segundo ponto focal da lente.

O raio central, desenhado através do centro (ponto central) da lente. Este
raio ndo € deflectido. (As faces da lente sdo paralelas nesse ponto, de tal
modo que ele emerge na mesma direcgdo mas um pouco deslocado. Uma vez
que a lente € fina, o deslocamento é desprezdvel.)

O raio focal, desenhado através do primeiro ponto focal. Esse raio emerge
paralelo ao eixo.

-
2 9‘ (PN H . ~
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%i Diagramas de raios para lentes (2)

~
. E_-,;‘ 7 . . . ~i
:l Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25.02-2009 212



Imagem formada por uma lente

f=12 cm

1.2¢cm i | (—T\‘-\-

T e
H=
o
3
'y

Localize a imagem
tanto graficamente
quanto algebricamente;
verifique se a imagem é

virtual ou real e § :1\\
BT Pazallal

determine a sua altura. ray

| [|Iel) I

ol 3

Central
ray

s FSfe=—==1 Focal
T8 ray

]
]
1]

-
-
EFEd

R: s'=-6 cm; h'=mh=1,8 cm Central

ray

~
A 9‘ ’ . . . ~i
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Combinacdo de lentes

Localize a imagem final.

=]
=

A

Lt o)

/

R: 5,=9 cm

-
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Exercicio de combinacdo de lentes

Duas lentes, cada uma de comprimento focal 10 cm, estdo 15 cm afastadas.
Determine a imagem final de um objecto a 15 cm de uma das lentes.

1 2
a
=

' b
1 =
F F < =
c P~ =
INEEEENEE ENEEEER 3
Iy

~
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x Exercicio de combinacdo de lentes (2)

g~
®
S
/

v |t Hpon-

P—
=

R: 5/=30 cm; s5,'=6 cm.

~
A f_-’)‘ 7 . . . ~i
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Aberracoes das lentes

Aberragdo cromatica: formagdo de imagens coradas quando a luz branca atravessa as lentes,
pelo facto de o indice de refracgdo das substancias transparentes variar com o comprimento
de onda da luz incidente;

~ de esfericidade: distorgdo das imagens dadas pelas lentes ou espelhos esféricos;

http://en.wikipedia.org/wiki/Aberration in optical systems

~
A f_")‘ ’ . . . -~
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Aberracdo esférica

Aberragdo de esfericidade: distor¢do das imagens dadas pelas lentes ou
espelhos esféricos;
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Espelho parabdlico

Ndo produz aberragdo esférica: todos os raios paralelo passam pelo foco.
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Astigmatismo

Astigmatismo: (fis.) auséncia de estigmatismo; defeito dos sistemas dpticos que consiste em ndo

existir um s6 ponto-imagem para cada ponto-objecto, e que se verifica quando a luz incide
obliguamente numa superficie reflectora ou refractora;
defeito de visdo que consiste em o cristalino ndo ter a mesma distancia focal para todas as

secgoes principais. (De a- + estigmatismo)

Secondary
image

Primary
image

Circle of
least confusion

\
/""
\

Optic
axis

http://en.wikipedia.org/wiki/Astigmatism

—~
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Aberracoes cromaticas

Aberragdo cromdtica: formagdo de imagens coradas quando a luz branca atravessa as lentes,
pelo facto de o indice de refracgdo das substdncias transparentes variar com o comprimento de

onda da luz incidente;

Formas de
correcgao
--------- possiveis

7 Chromatic aberration

Example . )
T12.1 Chromatic aberration

A glass plano-convex lens has its flat side toward the object. The

other side has a radius of curvature of 30.0 cm. The index of

refraction of the glass for violet light (wavelength 400 nm) is 1.537,
and that for red light (700 nm) is 1.517. The color purple is a
mixture of red and violet. If a purple object is placed 80.0 ¢cm from
this lens, where are the red and violet images formed?

We use the thin-lens equation in the form given by

1 1
st = -1 R, R,

http://en.wikipedia.org/wiki/Chromatic _aberration

Achromatic doublet

In this case, using general sign rules. we have R, = o and
R, =-30.0 cm. For violet light (n = 1.537),

1
80.0 cm

+]~(|i'7 l)l* '
s’ = x  —30.0 cm

s"= 185 ¢cm
For red light (n = 1.517) we find s" = 211 ¢cm. The violet light is
refracted more than the red, and its image is formed closer to the
lens. We see that a rather small variation in index of refraction
causes a substantial displacement of the image.

Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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x Optica Geométrica

Instrumentos dpticos

~
Xat=—=L . . . i
:l Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25.02-2009 222



Ver mais e ver melhor

Retina
The Human Eye

Figure 1

Eye Muscle

(medida pela absorgio de luz por cada um dos trés tipos de cones)

Nearsightedness and Farsightedness

Hypermetropia

Biconvex
Lens

Far
Sightedness
Focal Plane

Biconcave
Lens

Near Sightedness
Focal Plane

Figure 3

| & IMAGE (VIRTUAL)
0 = OBUECT

\(

Resposta dos cones a luz
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Ciliary
muscle

Cornea (/

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Olho humano de perfil e cristalino

~
A E—"j‘ . . A . o
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Bastonetes e cones do olho
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%« Rede neural para simular o olho humano

.
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Hipermetropia

Hipermetropia: s. f. (medic.) defeito da visdo, geralmente devido a insuficiente

convergéncia do cristalino, caracterizado pela formagdo da imagem dos objectos,
considerados no infinito (éptico), para além da retina; o m. q. hiperopia. (De
hipermetrope + -ia)

~
P E’)‘ , . . . o
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Miopia

Miopia: anormalidade visual que sé permite ver com nitidez os objectos a uma
distancia menor que a normal (Do gr. myopia, «id.»)

~
Xat=—=L1 . . . . o
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x Formagdo de imagens pelo olho

—2.5cm

01

-
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Camara escura

Camara escura: (fis.) caixa paralelepipédica, com um orificio numa face, usada em fisica
experimental para provar a propagagdo rectilinea da luz;

Camara clara: (fis.) dispositivo adaptdvel aos microscopios, que permite desenhar o que se
observa, por um processo semelhante ao decalque;

Imagem
invertida

P
o: tamanho do objecto; it famanho da imagem;
p: distancia do objecto a camara; p': distdancia da imagem a camara

@E Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25.02-2009 231




Camara fotogradfica

O ndmero-f, f/#, também
representado N:

__/

J/-number = —=—
D

\ |- Film

Image

Intensidade da luz incidente no
filme

I x l 5 & : 9
(f/ D)= (f-number)

Figure 36.36 Cross-sectional view S

of a simple camera. Note that in onde frepreien‘ra d dls‘ranc:q focal
eality e D é o didmeftro da pupila de
reality, p == gq. entrada.

http://en.wikipedia.orqg/wiki/F-number

~
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http://en.wikipedia.org/wiki/Loupe

http://pt.wikipedia.orqg/wiki/Lupa http://en.wikipedia.org/wiki/Magnifying glass

~
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Y e
X |5
Poder de ampliagdo da lupa
0 25 cm
Mmin

0,/

George Semple

i_.

A simple magnifier, also called a
magnifying glass, is used to view an

enlarged image of a portion of a
map.
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Microscdpio composto

Objective

Eyepiece

L—Dd ¥

O

' xnp

fo fo

Poder ampliador do microscépio composto

M=mM, =

X,p: distdncia do ponto préximo da pessoa, ~25 cm
L: comprimento do tubo

©Tony Freeman/Photo Edit

~
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Telescopio

Objective

Eyepiece

Poder ampliador de um telescépio

0
M:_e:_é

0 f e |
A= Fisica Experimental T, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~] /FEI(LF).h
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Telescdpios refractores

1 Objective
_~~ mirror
__E_____————-"‘_——ﬂ——-___—- Viewing
Secondary ( area
mirror \\/7
Ae

Evepiece

Objective

mirror
‘___YPau'fll)( lic é
mirror S
(a) (h)

Figure 36.46 (a) A Newtonian-focus reflecting telescope. (b) A reflecting telescope.
This type of telescope is shorter than that in Figure 36.45b.

Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)

25-02-2009 237



Telescépios histoéricos

Tyt trerdet
-y lu-nmaln el =L 1
AITAID PRINY AR A I

Telescopio usado por Galileu para

Friedrich Wilhelm Herschel

observar Jdpiter e as suas luas, a
Lua, etc. http://en.wikipedia.org/wiki/William_Herschel

http://pt.wikipedia.org/wiki/Galileu Galilei

—~
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Telescopios historicos (2)

Telescépio refractor de 91,4 cm Edwin Powel Hubble

~
- 9‘ ‘ol M A . ~t
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Telescopio de Arecibo

O  Radiotelescopio de
Arecibo ¢é o  maior
radiotelescopio fixo do
mundo, e localiza-se em
Arecibo, Porto Rico. Sua
antena parabdlica gigante
tem 305 metros de
diametro e foi construida
originalmente em 1963, na
cratera de um vulcdo
extinto, para estudar a
ionosfera terrestre.

E operado pela Univ. de
Cornell, e é actualmente a
principal ferramenta na
busca de vida
extraterrestre, através do
projecto SETI@home.

<

h‘r‘rp://www.naic.edu/ index.htm
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mensagem de Arecibo

http://pt.wikipedia.org/wiki/Radiotelesc%C3%B3pio de Arecibo
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Telescépio modernos

Grande Telescépio das Candrias, com um
espelho principal de 10,4 metros, é um dos
maiores telescépios do mundo para o Observatério Keck,
visivel e infravermelho. Mauna Kea, Havai

http://pt.wikipedia.org/wiki/Anexo:Lista dos maiores telesc%C3%B3pios %C3%B3ticos refletores
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Telescopio espacial Hubble

http://pt.wikipedia.org/wiki/Telesc7%C3%B3pio espacial Hubble Scenes from

the Hubble

http://www.spacetelescope.orqg/ Telescépio Espacial Hubble

http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?arti
http://glast.gsfc.nasa.gov/ go=telescopio-glast-vai-captar-as-maiores-explosoes-do-universo

~
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Lentes de Fresnel

:
:

Light source

IFEsF=3377)]

Uma lente Fresnel é um tipo de lente inventada pelo fisico
francés Augustin-Jean Fresnel. Criada originalmente para uso
em fardis, o seu desenho possibilita a construgdo de lentes de
grande abertura e curta distancia focal sem o peso e volume do
material que seriam necessdrios com uma lente convencional.
Comparadas a estas, as lentes de Fresnel sdo bem mais finas,
permitindo a passagem de mais luz, e assim os fardis com elas
equipados sdo visiveis a distancias muito maiores. As Lentes
Fresnel estdo presentes fambém na grande maioria dos sensores
de movimento do tipo infra-vermelho, os chamados pirosensores,
que utilizam esta lente para aumentar sua drea de percepgdo.

http://br.geocities.com/saladefisicab/leituras/fresnel.htm http://pt.wikipedia.org/wiki/Lentes Fresnel

~
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Natureza da luz

A percepgado da cor

Cor [0]: impressdo que a luz difundida ou transmitida pelos corpos produz no érgdo da visdo;

http://videos.howstuffworks.com/nasa/5329-why-arent-there-green-or-purple-stars-
video.htm (ver adiante: radiagdo do corpo negro, pdg. 410-411)

-
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:: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25-02-2009 244




Luz visivel e o olho humano

O olho é um drgdo dos animais que permite detectar a luz e transformar essa percepcdo em
impulsos eléctricos. Os olhos mais simples ndo fazem mais do que detectar se as zonas ao seu
redor estdo iluminadas ou escuras. Os mais complexos servem para proporcionar o sentido da
visdo.

O cristalino, uma lente natural, focaliza a imagem. Nos seres humanos e hos outros hominideos a
retina é constituida por dois tipos de células foto-receptoras, os bastonetes, que nos ddo a
percepgdo de claro e escuro, e 0s cones, que nos ddo a percepgdo das cores.

Cones maijs 420 498 534 564

Eye Muscle sens eas ao  Curva de resposta dos cores
mais sensiveis ao verde

::'\‘--, sensiveis ao
A N vermelho
e e W,

Figure 1 ‘% Resposta dos cones a luz
(medida pela absorgio de luz por cada um dos trés tipos de cones)

http://en.wikipedia.org/wiki/Trichromatic color vision
http://en.wikipedia.org/wiki/Color vision http://pt.wikipedia.org/wiki/Olho

—~
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A percepgdo da cor

Luz visivel: fluxo radiante capaz de estimular a retina para produzir a sensagdo visual. O olho é
um érgdo dos animais que permite detectar a luz e transformar essa percepcdo em impulsos
eléctricos.

A cor é uma percepcdo visual provocada pela acgdo de um feixe de fotdes sobre células
especializadas da retina, que transmitem através de informagdo pré-processada no nervo éptico,
impressoes para o sistema nervoso.

A cor de um material ¢ determinada pelas médias de frequéncia dos pacotes de onda que as
suas moléculas constituintes reflectem. Um objecto terd determinada cor se ndo absorver
justamente a luz correspondentes a frequéncia daquela cor.

Disco de Newton

Figure 3. Additive colour mixtures of biue, green and red lo produce
cyan, magenta, yeilow and white.

http://pt.wikipedia.orqg/wiki/Cor http://www.youtube.com/watch?v=dmZG2UWZHuY

http://pt.wikipedia.orqg/wiki/Percep%C3 7% A7 %C3%A30 visual

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Espectro da luz branca (luz do Sol)

Decomposigdo da luz branca

Com csta ¢ outras expenéncias, Newton concluiu que a luz
branca é uma mistura de muitas cores. O seu prisma desviava,
ou refractava, as cores em diferentes quanudades, fazendo

com que se espalhassem, ou dispersassem, de modo a
poderem ser vistas.

O primeire prioma
# (ur mwwr expectre

prisma, formando um espectro. O espectro é
projectado num écran com uma pequena fenda.
Por essa fenda passa a luz de uma s6 cor, que atravessa O trabalho de Isaac Newto
outro prisma que a desvia mas nao a decompée em guase do l
cores. Com esta experiéncia Newton concluiu que L o mmlﬁms. escritos desde s
as cores existentes na luz branca nio sio produzidas ; as suas leis de movimento
pelo prisma. ) que investigava a luz. Em
mais antiga associagio ci
Gra-Bretanha (fundada ¢
Newton, um pensador
independente e brilhante,
nao era um homem de fi
convivéncia.

ISAAC NEWTON

COMPOR E DECOMPOR

Com este diagrama (que deve ser lido da

direita para a esquerda) incluido na Optica,

Newton descrevia como um feixe de luz
odia ser decomposto em cores e
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Espectroscopia

Espectroscopia: estudo das radiagoes
luminosas por meio dos espectros (do lat.
spectru-, «espectro»+gr. skope ,n, «olhar»+
-ia)

Espectroscopio: s. m. instrumento para
observar o espectro de qualquer luz (do lat.
spectru-, «espectro» + gr. skope ,n, «olhar»
+-i0)

Espectrometro: s. m. espectroscépio que
tem por fungdo medir os comprimentos de
onda dos tragos de um espectro luminoso.
(Do lat. spectru-, «espectro» + gr. métron,
«medida»)

Spectroscope |

Spectre obtenu

|"-\
kY

/
] N -
l‘|
f \ |
J '\
] 3

Lumiére spectre continu
blanche A

Source

\ raies brillantes
Gaz chauffé i caracteristigues du gaz

méme gaz mals frold
traversé par la lumlér;,.,-

lumiére
blanche — caractéristiques

D grating mirrors

detector:H / J
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A cor de um corpo depende das condi¢oes de iluminagdo

Conjunto de cristais iluminados com luz Conjunto de cristais iluminados com
branca. ultravioleta (luz negra)

q 1 powerlita; 2 vilemita; 3 scheelita; 4 calcita;
— 5 composto de calcita e vilemita; 6 calcita
6 optica; 7 vilemita; 8 opal.
Z O
a A variacdo na cor é devida a fluorescéncia

ocorre a fluorescéncia como a
- fosforescéncia.

~
A E—"j' . . . ~i
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x Natureza da luz e leis da éptica geométrica

Dispersdo da luz

Dispersdo: (fis.) separacdo de uma radiagdo heterocromdtica nas radiagées simples que a
compdem; disseminagdo; variagdo do indice de refraccdo de uma substdncia com o
comprimento de onda da radiagdo;

Dispersdo média: diferenga entre os indices de refracgdo para as radiagoes F (azul) e C
(vermelha) do hidrogénio. (Do lat. dispersione-, «id.»)

~
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Dispersdo da luz

Index of refraction (n)
1.7 L
16 16
| e
15 _Silicate crown glass
1.5
quartz
— | Fuorite
14
4 o -
114100 o 500 600 700
\Nk\:&&e — Red Waveléngth in vacuum (nm) |
3 = o ;
Orange 34-13 Variation of index of
Yellow refraction n with wavelength for
Green different transparent materials.
ee The horizontal axis shows the
Blue wavelength 7, of the light in vac-
. uum; the wavelength in the
Violet material is equal to 1 = A,/n.
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Arco-iris

Arco-iris: fenémeno atmosférico que se observa, as vezes, no lado oposto ao Sol, quando
chove, e que consiste na formagdo de um grupo de arcos concéntricos onde se escalonam as
cores do espectro solar, devido a fenémenos de refracgdo, reflexdo e dispersdo dos raios
solares nhas gotas de dgua da atmosfera. (De arco + -iris)

No arco-iris primdrio a luz branca é reflectida uma s6 vez no interior uma goticula de chuva.
As cores dispersam-se quando entra e quando saem da gota. A luz vermelha provém das
goticulas situadas num angulo de 42° com a linha do horizonte e a luz violeta das que estdo a
40°. Todas as restantes cores provém de gotas compreendidas entre estes dois dngulos. Um
arco-iris secunddrio forma-se pelo lado de fora de um primdrio. A luz é reflectida duas vezes
por cada gota de dgua e emerge a maiores dngulos a partir do solo. A luz vermelha vem de
gotas de angulos de 50° com o horizonte; a luz violeta € proveniente das gotas a 54°.

—~
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Arco-iris: refracgdo, reflexdo e dispersdo da luz

White This drop
S 100ks red
white This drop
looks violet

-N W mm\;T////

luz do arco-iris é

——< A
& polarizada linearmente
N"

/)
7/ /I

A luz do arco-iris ¢é
polarizada linearmente ("o
campo eléctrico é tangente
ao arco em cada ponto")

Construgdo de Descartes de raios paralelos
de luz entendo numa gota de dgua esférica.
De todos os raios, o raio 7 € o que emerge
segundo o maior angulo, ~42°. A

'S

24

8 s

9

5 6 107
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Arco-iris primdrio e secunddrio

Arco-ins primario A luz dispersa é
reflectida

Raio de luz que
entra numa

goticula de agua

A luz reflectida
sai da goticula

JORES NO CEU #E R
re o modo como NeWTO 4]
€S NO arco-iris na S i — —
que o fenomeno = :
ka (pag. 14), e que
uando a luz solar
ulas de agua. Mas
eiro a explicar o
sofo francés René
hvia ja revelado

Arco-ins secundario

A luz reflectida
sai da goticula

entra na goticula

/Raio de luz que A luz dispersa é

A luz reﬂec‘[c’—se
segunda vez

reflectida
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Arco-iris primdrio e secunddrio

From

sun

From
sun

Observer A

Para se observar um arco-iris deve-se olhar as
gotas de dgua segundo um dngulo de 42°
relativamente a linha entre o observador e o Sol.
O vraio angular do arco-iris primario e,
Secondary ° .
Water portanto, de ~42° (para o vermelho). O raio
angular do arco-iris secundario é ~53° (para o
violeta). Devido a dispersdo, cada cor vai dar
origem a um dngulo de intensidade maxima

ligeiramente diferente.

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Raio angular do arco-iris

Pode-se calcular o raio angular
dos arco-iris a partir das leis
da reflexdo e da refraccdo:

sing, =n_sing, /n,

é polarizada

"’-,_-
e
- P
—
—
-
fﬁ et

A luz do arco-iris

agua
@+ep=rm

A partir do triangulo AOB
tem-se: 268, +a =11

-

De forma similar, a partir do triangulo AOP tem- %~

& -

CERA

' l—-Jl B4 \llar.'-‘lllvll ,'égual
. _ 180°
se: g+p+a=m
Eliminando a e resolvendo em ordem a p, tem-se . 1707
— — — o}
ﬁ_ﬂ_el_a_ﬂ_el_(ﬂ_ZQZ)_zez_01 %"01600
O dngulo de desvio ¢, em termos do dngulo de <
incidéncia O, é: < 150°
@ =m-2F=m-46, +26, 140°
@ =m+26 —4sin™ (nar sing, /ndgua)
: ) . el 130°
O raio angular da intensidade maxima é: 0° 200 40° 60° 80°
2Bk = T @i = 180°-138°=42° 61, degrees

-
2 9‘ (PN H . ~
:: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25-02-2009

256



Miragens e aparigoes

Raios que se deslocam Observador
em linha recta no ar frio

reflexio i total 54). A miragem é
mvuuda(;-:.n;Z). =

pela passagem do
ar quente para o

REFRAQC}I) NO AR
Por vezes os raios de luz podem desviar-se sem AP,

ARICAO
passarem de uma para outra substincia. Esse fenomeno  Nesta forma de miragem (miragem mpenor), 0 ar quente esti sobre
acontece vulgarmente no ar quando a luz viaja através o ar frio. Os raios de luz a0 viajarem do ar frio para o ar quente sio

de camadas de ar que estao a diferentes temperaturas. desviados, aproximando-se da linha horizontal de visio e

O ar frio é mais denso e pesado do que o ar quente e eventualmente reflectidos para baixo. Dai resulta o objecto aparecer
desse modo as camadas de ar de diferentes indistintamente acima da sua posigio real. i
temperaturas COmportam-se¢ como se fossem T e—

Lo
substancias diferentes. Os resultados podem ser e e MR P
espectaculares, como esta gravura antiga mostra. focuda e

atravessar a esfera ___

Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Miragens

\
\
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%{‘ Outros fenomenos dpticos na atmosfera

Os efeitos dpticos da dispersdo e da difracgdo sdo os causadores de muitos fendmenos 6pticos

especulares. Além das Moscas Voadoras produzidas pela difracgdo da luz em fiapos ou
fragmentos de pé diante de nosso olho, existem outros fendémenos, como os Halos e as Glorias,
que sdo também produto da difracgdo da luz, desta vez por goticulas de dgua e cristais de gelo.
Os fiapos, a dgua e os cristais fazem com que as ondas de luz formem um padrdo de difracgdo.

http://www.atoptics.co.uk/ www.atoptics.co.u

~
Xat=—=>L1 . . . . o
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%i Outros fenomenos opticos na atmosfera (2)

http://en.wikipedia.org/wiki/Cateqgory:Atmospheric optical phenomena

.//www.atoptics.co.uk/

L ttp:// www."jr

~
A 9‘ ’ . . . ~i
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x O espalhamento da luz e a cor do céu

de diadmetro d a distancia R:

2? A n? + 2
Na atmosfera da Terra:

I (Aanﬂ) — ’4w3n1 ::]1)
1 (A A

O espalhamento de Rayleigh na atmosfera é cerca de 10
vezes mais intfenso no azul que no vermelho. Por isso, ao
por e ao nhascer do Sol a luz que nos chega é
essencialmente composta por vermelho, uma vez que a luz
azul ja foi toda "consumida” pelo espalhamento.

http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9u

wym) azul

Percent Scattering of Direct Sunlight

Blue

Intensidade da luz ndo polarizada espalhada por particulas

2

wiki/Rayleigh scattering

I—T 1 +cos? (27r)4 (n2 — 1)2 (d)ﬁ http://en.wikipedia.orq/
= I

25

]
o

-
(4]

-
o

w

o

Rayleigh scattering gives the
atmosphere its blue color

450 500 550 600
Wavelength (nm)

650

-
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)

25-02-2009

261



Ondas Electromagnéticas

Transmissao de informagdo usando sinais
electromagnéticos - modulagdo

Modulagdo: alteragdo provocada, propositadamente, nas caracteristicas de uma oscilagdo ou de
uma onda (amplitude, frequéncia, etc.) de forma a introduzir informagdo numa onda sinusoidal
(portadora); processo de adicionar «sinais» (informagdo) a uma onda de frequéncia muito

superior (onda portadora) a frequéncia mdxima dos sinais a fransmitir.

~
P E’)‘ ’ . . . i
:l Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25.02-2009 262



x Modulac¢do de ondas electromagnéticas™

* Ndo faz parte do contelddo programatico da disciplina.

Uma onda EM monocromdtica ndo
transporta informagdo. Para adicionar a
onda informagdo é hecessdrio modular a

onda.

A modulagdo ¢ a alteragdo provocada, propositadamente, nas caracteristicas de uma oscilagdo
ou de uma onda (amplitude, frequéncia, etc.) de forma a introduzir informagdo numa onda
sinusoidal (portadora); processo de adicionar «sinais» (informagdo) a uma onda de frequéncia
muito superior (onda portadora) a frequéncia maxima dos sinais a transmitir;

A modulagdo permite que sinais de elevado comprimento de onda sejam «transportados»
por portadoras de muito menor comprimento de onda. Quanto maior for a frequéncia da
portadora mais informagdo esta pode «carregar», razdo porque a comunicagdo por fibra éptica

«ganha terreno».

~
Xat=—=L . . . i
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x Bandas electromagnéticas usadas na comunicagdo™

Principais bandas usadas nas telecomunicagoes
Radiofrequéncias (propagagdo livre e guiada)
Microondas (propagagdo livre e guiada)
Infravermelho (propagagdo guiada)

Visivel (propagagdo guiada)

terreno».

mE
S - Visible light ——
Frequency, Hz ——»
10° 10° 10° 10° 103 102 10'® 10% 10%

L] ] L L] ] L T ] L] 1 I’ L} L) ‘I’ L] ﬁ l L] L | [ L] L I ] L I

Infrared = — -

Microwaves =- — IF—T Ultraviolet
FM/TV = & - X-Rays
AM——e
Radio = — > (3AMMA raYS

Long Waves -— - |
'l 1 i L 1 ' 1 l L Il l | L ]. 'l 1 l L 1 l A 1 1 L
107 10° 10° 10° 10 10 109 1012 10°1*

-«—— Wavelength, m

Quanto maior for a frequéncia da portadora mais informagdo esta pode «carregar», razdo

porque a comunicagdo por microondas e luz infravermelha, através de fibra dptica, «ganha

-
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Bandas de radiofrequéncia*

* Ndo faz parte do contelddo programatico da disciplina.

Utilizagdo da radiagdo EM com frequéncia entre 3 kHz e 300 GHz.

10 kH largura de banda 200 kH largura de banda
(540 kHz - 1600 kHz) (88,1 MHz - 108 1 !V\Hz) Telemével
106 estagdes possiveis 100 estagdes possiveis Satélite .
(90‘0'::%??5’;‘12) 2
A Radio Ondas TV* US TV* Micro-ondas
cro-onda
AM curtas |VHF|&g| UHF
> 2,45 GHz (12,2 cm)
Radio  micro-ond, | | | | |
T 52 106 107 108 10° 1010
Ll T 300 m 30 m 3m 30 cm 3 em
FED O O A R A .
100 10° 10% 1 Frequéncia (H? L
wi Comprimento de onda (m) 1 GHz == 30 cm.

io ndo-ionizante

*6 MHz de largura de banda por canal de TV
Ver p.ex.
http://w3.ualg.pt/~jlongras/Descobertas7%20do%20Electromagnetismo’%20e%20a%20Comuni

ca%E7 %E30-2.pdf,

~
A E—',)‘ . . . ~i
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Bandas nas frequéncias dpticas™

Q Infravermelho: radiagdo com frequéncia entre 300 GHz
(1 mm) e 400 THz (0,750 um).
Aplicagdes: comunicagdo - janelas: 800 nm, 1300 nm (230 THz), 1550 nm
(193 THz) - entretenimento (controle remoto e CD/DVD), visdo nocturna,
vigilancia;
1 Visivel: radiagdo com frequéncia entre 400 THz (750 nm) e 769 THz (390 nm).

Aplicagdes: visdo, projecgdo, comunicagdo, vigilancia, entretimento;

~
A E—',)‘ ’ . . . ~i
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Modulagdo de amplitude (AM)*

* Ndo faz parte do contelddo programatico da disciplina.

Onda portadora Onda modulada
Modulador TR S e
-_— de —_—
Amplitude

Sinal
SONnoro

Rectificacao

(et hheihy
\ N °
3 — — C % R
T, <<7 =RC<<Ty = i

~
A f_")‘ . . . ~i
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x Modulacdo de frequéncia (FM)*

* Ndo faz parte do contelddo programatico da disciplina.

Onda portadora

Modulador

Frequen(:la

Sinal
SONnoro

O

de -

au wsuel|

L

Onda modulada

T, <<7=RC<<T,

-
: Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm)
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Emissor de radio AM pirata ... *

* Ndo faz parte do contelddo programatico da disciplina.
Transformador Ond.a em’itiqa pela antena o
de dudio antena: 7 Sem sinal dudio Com sinal dudio
(modulador) /
é % “oscilador  ° \/\/\/\/ {l
O ©
(©0)
Pilhade 9 V
Microfone
MP3/MP4/CD
Ver: http://sci-toys.com/scitoys/scitoys/radio/am_transmitter.html
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Um receptor de rddio simples ... *

Sinal AM

* Ndo faz parte do contelddo programatico da disciplina.

Small coil to antenna__

Large
Coll

Sinal audio

Variable
Capacitor

Small coil to ground

Diodos

Diodo de germanio

: antena
re | Diodo
A O O T e R T
'mu'hml#lml'm‘nuuffmrmuu*nmun'
auscultador
25-02-2009 270
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Ondas Electromagnéticas

Antenas

Onda: (fis.) perturbagdo, continua ou transitéria, que se propaga com transporte de energia
através de um meio, quer em virtude das propriedades eldsticas e de inércia do meio, quer em
virtude das propriedades eléctricas ou magnéticas do espago;

Antena [e]: s. f. condutor eléctrico destinado a emissdo ou recepgdo de ondas
electromagnéticas;

Modulagdo: alteragdo provocada, propositadamente, nas caracteristicas de uma oscilagdo ou de
uma onda (amplitude, frequéncia, etc.) de forma a introduzir informagdo nhuma onda sinusoidal
(portadora); processo de adicionar «sinais» (informagdo) a uma onda de frequéncia muito
superior (onda portadora) a frequéncia mdxima dos sinais a fransmitir.

~
Xat=—=L . . . i
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x A propagacgdo da radiagdo EM pode ser livre ou guiada

propagacao guiada (fios, cabos, tubos, fibra 6ptica)

mm—— > ’

Transmissor Receptor

\

— propagacao livre (na atmostera ou via satélite)

Solar Panel

Antena transmissora ) Antena receptora Biahvdad
)))))) )R

Transmitter and
Transmit Antenna

N ./ Receive Anu-n/nn‘// ‘ Solar Panel

transmissor receptor // \
o Tt X %
gy L s

~
A f_")‘ ’ . . . '
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Telegrafia com fios (Samuel Morse)

- 1729: Stephan Gray descobriu que a electricidade pode ser transmitida

- 1746: Gralath inventou o electrometro (de electro- + -metro)
Telégrafo de fios, 1845
A
mm Y.
SENDING STATION 1 FUECTINC CURTENT SOURCE RECEING STANON

Cabos submarinos

http://en.wikipedia. orqwukl/Submarl-ne corhmunlca’ruons cable

a0

Vi Qe

AT& T
(6700 km)

Tuckeren, N.J.

moulh

F' sparha

=
g
1

L
75

60 a5

&0

.43

a0
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%i A propagagdo livre necessita de antenas

2 )
Free-space trantmission
Lame
Photoelectric
‘ cell
"'é" Lens guide
. . A ' a XY X
(=) T R e i ¥ Pnotomuitiplier
s T e -
Mirror guide
Y
(=) = Tow o - |>*
Gas laser Gas lens D)
t {photodiode)
—— (1 e
Thin film ‘ Waveguide
g E'F
APD
Laser diode Optical fiber (Avalanche
photodiode
)
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Antenas dipolares

le—— Length = 468/f(MHz) feet — o

§ !

75 Ohm Feedline

kowrad Roeder
Pabik: Domaly

t1

I — |

i ground

|

|

|

" AR
i I

! T ’
A Rddio Boa Nova ... http://www.radioboanova.com/a_radio.htm ... Montou o Centro Emissor na
Catraia de S. Paio, por cima do depésito de armazenamento de Agua, com emissor novo e 2
antenas dipolares, com emissdo em estereofonia e jd algum equipamento profissional.

~
Xat=—=>L1 . . . . i
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Rever dipolo eléctrico

http://w3.ualg.pt/~jilongras/radio-waves.jar

~
Xat=—=L1 . . . . o
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%i Campo E criado por um dipolo eléctrico

P(xy,0)

-
-

In the “point-dipole™ limit wherer > a

I
|

3p

—sincosl
dreyr

P (30052 0 — I)

-

dre,r

Figure 2.7.2 Electric field lines for (a) a finite dipole and (b) a point dipole.

_
Xar= . i : ~j
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Radiagdo de uma antena dipolar

Um ciclo de uma onda electromagnética produzida por uma antena de dipolo eléctrico oscilante.

As setas vermelhas representam o campo eléctrico (o campo magnético ndo esta representado).

q=0 -Q 0
- E=Em
QN Pillia¥
L . a ) L] /A |
nE=0 7 ME=0
o g=0 +0 0
(b)1=0 ©)1=T/4 (d)r=T12
+Q 0
( i
i E=0 (111

Oscillating dipole

-
] L
-y
-
] L
-
-
-
-~

Py -
2 Ez-me
(a) Coordinate system -Q ' 0
(¢)r=3T/4 He=T
_ B p.k?sin@ cos(kr —at) . Pl sin’@
t) = p,cosat =qd cosd - E [ t > 1 (r @)=
p(H) = P, q (e : (r )= sos 1

~
Xat=—=L1 . . . . o
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Radiagdo de uma antena dipolar (2)

" p(t) = p, cosat = ga cosut
, . ~ N/
ac source - E(r’t) = pok siné COS(kr CLI) ; >
ATE, r
ST L A —

1 (r,6) =

T11.1 An oscillating electric dipole
antenna. Each terminal of an ac source is
connected to a straight conductor; the two
conductors together comprise the antenna.
As the voltage across the source oscillates,
the charges on the two conductors also
oscillate. The charges are always equal in
magnitude and opposite in sign.

T11.3 Representation of the electric field
(red lines) and the magnetic field (blue
dots and crosses) in a plane containing an
oscillating electric dipole. During one
period the loop of E shown closest to the
source moves out and expands to become
the loop shown farthest from the source.
You can use Eq. (32.28) and the right-hand
rule to find the direction of the Poynting
vector § at each point within the pattern.
No energy is radiated along the axis of the
dipole.

32irc’s, r?

4}

Oscillating
dipole along
Z-axis

¢=0 -(
=1

E=0

¢=0 +Q

=0
+Q

™

E=—Fpg
-0

(e)r=37/4

*/‘,(

(©) t=T/4

v

C 2004 Pearson Educational / Addison Wesley

L= “max

Sl

ag‘“

&

0
E=0
0
(=102
0
E=0
0

(=T
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Padrdo de radiagdo da antena dipolar

Fyram Ldal Hoen

Y

P 1
T
Y
A
1
r =
T 4
E-Plane
—— .
- )
~ ” ~
N 7 N
s N 7 N
Ay
p
/ \
! \
- -~ hat
R P H-Plane
[ Tl ol | __ | | - -~ - {
Y !
\ 7
. £
/ LY /
7 Y Ve
~ ~ ~
- o~ -~
~~~~~ Rl — e S

http://en.wikipedia.org/wiki/Radiation_pattern
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Antena dipolar em modo de recepgdo

Emissdo

©2008by W.H. Freeman and Company

Recepgdo

Wave velocity

E

A

Wave velocity
—

B
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Sistema de comunicacdo sem fios (radiodifusdo)

P ; D DA A DM
;k arconi antena \/ aerial .T:‘-fw-_l\_fm‘,,l,--\.,,;*”"\.—,-'-“?{ / antena

_”

transmissor receptor

. spark

24D coesor

- g E@ indcu;:ion e;th

transmitter

receiver

—

M

|
|
)
-
y ”
- —
)

]
1

Coesor (fis.) dispositivo detector de radiagdes electromagnéticas cujo funcionamento se

baseia na variagdo de condutibilidade eléctrica da limalha metdlica quando submetida a essas
radiagoes.

~
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:l Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEI(LF).htm) 25.02-2009 282



x Antenas para radiodifusdo (radios AM e FM, e TVs)

Ondas rddio: MF (0.3 MHz - 3 MHz), VHF (30 MHz - 300 MHz), UHF (0.3 6Hz - 1 GHz)

~
A f_")‘ . . . ~i
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Antenas para comunicag¢do na banda das microondas

Transmission
line

microondas
| Receiver l—3 Output

@“ Fisica Experimental I, JF, DF, UALG (http://w3.ualg.pt/~jlongras/FEL(LF).ntm) 25-02-2009 284
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Sistemas de comunicacdo moveis

Antenna network for an emergency

medical services base station.

ANTENNA

BANDPASS
CAVITY

------------------------------

TRANSMIT/RECEIVE
SWITCH
— RECEIVER
TRANSMITTER
CONTROL AND
POWER SUPPLY

C ISOLATOR

|

RADIO BASE STATION

Two-way radio

Receive
antenna

LEGEND
Receive coaxial cables
Transmit coaxial cables
Controller Data
T=Transmit frequency
R=Transmit frequency

Transmit

Receiver
Multicoupler

Central
| Controlier

|

antennas\\\

\
\|

—

Antenna

Channel 1
T860.0375 MHz
R815.0375 MHz

Combining

—_—

’i Network

Channel 2
T857.3375 MHz
R812.3375 MHz

[

Channel 3
T1858.3375 MHz
R813.3375 MHz

———

Antenna
Combining
Network

Channel 4
1859.3375 MHz
R814.3375 MHz

_—

Channel 5
T860.3375 MHz
R815.3375 MHz
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Comunicagdo por satélite

Sistema
Galileu

Disco
parabélico

tibra 6ptica

: i Computador %
Elevadas taxas ou longa distancia [ /
tal6th AR, [ .
teleph =
Central Office Central Offics d
mplincador

~
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Sistemas opticos de comunicagdo

baseados em fibras dpticas e lasers

(ndo faz parte do programa)

~
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Pardmetros que caracterizam um sistema de comunicagdo

Até as descobertas do electromagnetismo, no século XIX, os sistemas de comunicagdo eram
'pouco eficientes’, mesmo apés a invengdo da imprensa, em 1440, que 'disponibilizou’ grandes

quantidades de informagdo.

A telegrafia e o telefone eléctricos permitiram avangos significativos, intensificando as
relagdes entre paises e povos ... um 'passo’ importante para globalizagdo, mas sé com o advento
das comunicagdes sem fios (radiodifusdo, satélite, etc.) e dos modernos sistema de comunicagdo

baseados em sinais dpticos as comunicagdes se tornaram realmente globais, com a internet e

WWw.
alcance (km) rapidez (tempo) taxa (bits/s)
A A A
Semanas |
10°7T 10°1
1034+ : 104
> 1 —> —>
1000 2000 1000 2000 1000 2000
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Propagagdo guiada e propagagdo livre

propagacao guiada (fios, cabos, tubos, fibra 6ptica)

mm—— > ’

Transmissor Receptor

propagacao livre (na atmosfera ou via satélite)

Antena transmissora
N

transmissor

@LIER

Antena receptora
%

receptor

Solar Panel Transmitter and

Transmit Antenna
Receiver and \ >
Receive Antenna
Solar Panel

VA

o—| S . %
()T'giﬁaling Destination
Earth Station Earth Station
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x Reflexdo interna total e fibras dpticas

Refracted Reflection at the Critical Angle g gn 'go S R
Light 7
Was\’tes—,' 8 7] T
7 580
/ I - 4 n(1) E E .gc
/ A !‘
i n(2) E- 2
288 gv
‘ Aqueous L
/ c qudlum i
/ % | n(2) > n(1) ] N
(i Reflected P
1 Light Waves
- Figure 4

http://en.wikipedia.org/wiki/Optical fiber

Glass fiber

Bundle of
glass fibers
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Fibra éptica monomodo

e
Camada que reflecte a luz que viaja no nucleo *=

(bainha, ~125 um)
Cabo de fibra 6ptica

para telecomunicagoes

. Cabo de metal

Cobertura de -\ para reforco
plastico Fibras

O indice de refracgdo do nicleo ¢é
ligeiramente superior ao da bainha. As
Cetooh 2 n=d n=1480 Tibras podem ser monomodo ou multimodo.
/ niicleo Uma fibra é multimodo quando o diametro
bainha efectivo do nidcleo ¢é superior ao

comprimento de onda.
http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_fiber

n=144 n=144 n=144
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x Sistema de comunicagdo por fibra dptica

Informacao

Sinal eléctrico digital

b ,d b
(socrll;d\(r)ls)eo — I I I

Sinal optico

Laser

e digital

Sinal 6ptico * I I I
ConTnue _'modulador

4

(luz laser modulada)

Fibra
optica
—
Poténcia 6ptica Sinal eléctrico digital Informagio
I I I I I I (som, video,
LLL., [—> "o
o
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Redes de fibra éptica no mundo
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Redes de fibra dptica nos EUA

|
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x Vantagens das redes de fibra dptica

(dB/km)
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Bel ¢ a unidade logaritmica usada em engenharia de telecomunicagdes, para comparar duas
poténcias (modernamente usa-se mais o decibel, dB) (De A. G. Bell, antr., 1847-1922).
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x Multiplexagem de comprimento de onda

ﬁ j \ transmitters Opthal Flber / -
BROADCAST TELEVISION -7\,
ﬂ — TELEMEDICINE ! VIDE! FERENCE > ...

TACTICAL INTERNETWORKING
\ / LEGACY TELECOM / NETWORK SYSTEMS \ \ - o . e
;I__I.—. e’ l Mux DeMux R
‘ OPTICAL FIBER =

Frequency-registered Receivers

5 / -
E n —1 40-120 km )
|
o ) . My |« Up to 10,000 km } R
http://en.wikipedia.org/wiki/Wavelengt e —
h-diVESion mUITiplexinq (0 4 o O 8 nm @ 1500 nm) 2 EECS 290Q Only E E‘Iil

Multiplexador: a unidade funcional que torna possivel que muitos sinais diferentes se propaguem

pelo mesmo meio de transmissdo.

A Alcatel-Lucent anunciou na conferéncia OFC (Optical Fiber Communication Conference),

Fevereiro de 2008, que estabeleceu o recorde mundial de transmissdo éptica em 25,6 terabits

por segundo (Tbit/s) sobre uma dnica fibra, utilizando 160 canais WDM (wavelength division

multiplexing - multiplexagem em comprimento de onda), o que corresponde a uma largura de
Estes resultados ultrapassam de longe o recorde precedente de transmissdo de 14 Tbit/s,
estabelecido em Setembro de 2006.
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