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Cap.1-Luz

Introducgéo

Os fenbmenos associados com a luz estdo entre aqueles com os quais o
ser humano tem uma relagcdo mais intima e constante ao longo da sua
existéncia. Pelo fato da luz estar associada ao sentido da visdo esta esta
presente em todas as atividades do dia a dia do homem. Muitos sao os
fendbmenos associados as propriedades da luz. Alguns, como a formacao de
sombras e de penumbras é corriqueira. Os fendmenos da reflexdo e da
refracdo da luz, também sdo muito comuns. Por exemplo, a nossa imagem em
um espelho € o produto da reflexdo da luz. Abaixo vemos os raios da lua
refletidos nas dguas do mar. Como veremos, a Lua € uma fonte secundaria de
luz. Ela reflete a luz proveniente do Sol. Também vemos como a imagem de
uma caneta é distorcida pela agua de um copo (refracéo da luz).

Figura 1.1 — llustracdo de alguns fenémenos Opticos (CEPA)

Alguns fenbmenos envolvendo a luz podem ser menos comuns e, as
vezes, requerem aparatos especiais para serem observados. Dentre esses
podemos citar a interferéncia e a difracdo da luz. Outros fen6menos sdo bem
mais sutis de serem observados e interpretados, como o efeito fotoelétrico ou o
espalhamento Raman.

A éarea da Optica € um campo de estudos fascinante. De maneira
simplificada, podemos dizer que ela é o ramo da Fisica que estuda a
propagacéao da luz e sua interacdo com a matéria.

Em muitas areas da ciéncia e tecnologia, o entendimento de
determinados conceitos pode ser dificil porque seus efeitos ndo sao facilmente
visualizados. Na Optica, entretanto, o simples uso de um laser permite a
visualizacdo de um dado efeito como funcéo de varios parametros, facilitando o


http://efisica.if.usp.br/otica/basico/luz

aprendizado. Isto se deve principalmente a coeréncia (mesma fase de onda),
monocromaticidade (mesma frequéncia) e colimacao da luz proveniente deste
instrumento, que permitem a observagao de fendomenos tais como interferéncia
e difracdo, nos quais a natureza ondulatoria da luz se manifesta claramente.
Entretanto, para se chegar ao desenvolvimento deste dispositivo, e de varios
outros que sdo importantes no nosso cotidiano, um longo caminho foi
percorrido e este percurso gerou um histérico de fatos cienificos bastante rico.
Alguns aspectos que merecem destaque estdo ligados as ideias sobre a
natureza da luz e aos caminhos paralelos que a optica e o eletromagnetismo
trilharam durante séculos. Para se entender um pouco estes fatos, fizemos no
e-livro optica béasico, uma breve revisdo historica do desenvolvimento dos
conceitos principais ligados a 6ptica.

A Optica € a area da Fisica que estuda a Luz: sua natureza,
suas propriedades e suas aplicacdes. A Optica se propde
também a estudar a interacdo da luz com a matéria.

Cornea

Figura 1.2 — llustragcdo da similaridade entre uma camera Fotogréfica e o olho humano.
http://www.pasadenaeye.com/fag/faqgl5/fagl5_text.html

A NATUREZA DA LUZ

Desde a antiguidade os filésofos e os cientistas (estes depois do renascimento)
se dedicaram a explicar os fendmenos envolvendo a luz. Desde a época de
Newton uma das questdes centrais foi 0 debate sobre a natureza da luz. Este
debate envolveu grandes fildsofos e cientistas. A questdo central poderia ser
resumida da seguinte forma:

Teria aluz uma natureza ondulatéria ou uma natureza corpuscular?
Ou seja,

aluz seriauma onda ou uma particula (foton)?




Luz como ondas se propagando

Fotons se propagando = Raios de Luz

A evolucédo do conceito de foton

Hoje sabemos que a luz € composta de particulas denominadas de
fétons. Sendo a luz constituida dessas particulas diminutas, podemos nos
perguntar por que s6 neste século nos demos conta disso?

O homem conhece a luz e seus efeitos desde eras remotas. E claro que
ela despertava a curiosidade dos antigos. A formacdo de sombras e
penumbras ocorre no dia-a-dia de todos os seres humanos. Os eclipses ja
eram utilizados alguns séculos antes de Cristo como um meio de determinar a
distancia da Terra até a Lua. Tales de Mileto, seis séculos antes de Cristo, ja
aprendera o método de triangulacao para medir distancias, inferindo a altura da
Piramide de Gize a partir da sombra projetada no solo pela piramide.
Erastostenes utilizou a sombra de uma haste fincada no solo (um gnomo) para

determinar o raio da Terra.
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Fig.1.3 — Método de Erastdstenes para se medir o raic da Terra

As sombras e penumbras podem ser explicadas pelo Principio da
Propagacao Retilinea da Luz. Principio esse ja enunciado pelos gregos e

aparece na obra de Euclides (300 a.C.)

Outros fen6menos associados a luz, como a reflexdo e a refracao, ja
eram conhecidos na antiguidade. Fala-se muito em instrumentos utilizados com
muita engenhosidade por Arquimedes na defesa de Siracusa. Dentre eles
estavam alguns espelhos para provocar confusdao nas hostes inimigas (os

romanos).




A suspeita de que a luz tinha velocidade finita comecou provavelmente
com Galileu. Na época de Newton, ele ja tinha conhecimento da determinacao
da sua velocidade feita por Roemer. De acordo com ele, a luz levaria sete
minutos para viajar do Sol ate a Terra. Esses fatos, bem como outros,
poderiam ser explicados se a luz fosse composta por particulas. Por isso,
Newton elaborou uma teoria para a luz, cujo ponto basico € a sua constituicao
por corpusculos de luz. O livro de Newton comeca definindo:

DUALIDADE ONDA PARTICULA

Apés os trabalhos de Young e Fresnel a teoria de Newton caiu no
esquecimento. Foi retomada depois do trabalho pioneiro de Albert Einstein em
(1905) sobre o efeito fotoelétrico. Esse efeito pode ser resumido assim.
Podemos arrancar elétrons de uma placa metalica se fizermos incidir luz sobre
ela. Essa é a origem do nome "fotoelétrico”. Sabemos que para arrancar um
elétron devemos despender certa quantidade de energia, pois 0s elétrons estéo
presos (ligados) a placa.

Da teoria eletromagnética de Maxwell se deduz que a energia é
armazenada ou transmitida de forma continua e de forma infinitesimal. Deste
modo, se a luz ndo fosse constituida por corpusculos haveria a necessidade de
um intervalo de tempo entre a luz incidir e o elétron sair. Isso porque se
acreditava na necessidade de o elétron acumular energia vinda da radiacao
luminosa. Ademais, de acordo com e teoria ondulatéria qualquer onda
eletromagnética serviria (isto €, de qualguer comprimento de onda). Algumas
seriam apenas mais eficientes do que outras. Isto €, arrancariam em menor
tempo do que outras.

Duas surpresas ocorreram. A primeira é a de que sé radiacdo com uma
frequéncia acima de certo valor poderia arrancar elétrons. E a segunda é a de
gue para essa radiacdo ndo haveria a necessidade de se esperar certo
intervalo de tempo. Entdo, Einstein interpretou corretamente que o efeito
fotoelétrico com essas caracteristicas s6 poderia ser explicado se a luz fosse
composta por particulas (denominada por ele de quanta de luz) denominadas
hoje de fotons. Os fétons observados deram razdo a Einstein. Desde entdo as
evidéncias tém-se acumulado em favor da teoria corpuscular da luz, que é a
teoria vigente.

Fig.1.10 — Efeito Fotoelétrico (tirado de http://www.youtube.com/watch?v=bnR1syXU5dU )



http://www.youtube.com/watch?v=bnR1syXU5dU

A confirmacao inequivoca de que a luz exibe a natureza corpuscular veio
com a descoberta, em 1923, do efeito Compton (em homenagem ao seu
descobridor, Arthur Compton). Nesse efeito, o foton exibe um comportamento
tipico de bola de bilhar. Isto é, a colisdo entre o foton e um elétron obedece as
regras de colisdo entre particulas.

Como todas as particulas, os fotons exibem uma natureza dualistica:
onda e particula. Os fétons em alguns fenbmenos exibem mais claramente a
natureza ondulatoria (como na interferéncia de Young) e em outros se torna
mais evidente a natureza de particulas (como no efeito fotoelétrico). Hoje, com
o dualismo onda-matéria podemos conciliar a ideia de Newton com os
resultados de Young e de Fresnel.

Os fétons sdo como todas as particulas. Os elétrons, por exemplo,
exibem a mesma natureza dualistica: onda e particula. Hoje, com o dualismo
onda-matéria podemos conciliar a ideia de Newton com os resultados de
Young e de Fresnel. Apesar dessas caracteristicas serem excludentes, elas
sao de fato complementares.

A VELOCIDADE DA LUZ

A luz ao incidir sobre um determinado meio tende a se propagar através
dele. A velocidade com que a luz se propaga depende do meio material. A
velocidade méaxima de propagacao da luz simbolizada pela letra ¢ ocorre num
meio do qual extraimos toda a matéria. Tal meio € o que denominamos de
vacuo. Por exemplo, podemos considerar o meio entre a Terra e 0 Sol, ou entre
a Terra e as estrelas como sendo o vacuo. A partir da formulacdo da Teoria da
Relatividade Restrita e das experiéncias de Michelson e Morley ficou
constatado que a velocidade da luz € uma constante universal, ou fisica.
Medidas experimentais modernas determinam que essa velocidade seja de
aproximadamente
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Figura 1.11 — Experimento de Michelson e Morley.

A relacéo entre a velocidade da luz num determinado meio e a velocidade da
luz no vacuo é dada por:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Michelson-morley.png

C=nVv 1.2

Onde n é o indice de refracdo do meio. Assim, como a luz se propaga na agua
a uma velocidade maior do que no ar, temos que n para a 4gua é maior que 1.
O indice de refracdo entre dois meios quaisquer é dado pela razdo inversa
entre os seus indices de refragéao:

Nio = n2/n1 = V1/V2 . 1.3

Apés a teoria de Maxwell, podemos relacionar n com as propriedades
eletromagnéticas do meio.

PRESSAO DA RADIACAO

Modelo Classico

A pressio de radiacio é a pressdo exercida sobre certa superficie devido a incidéncia
de uma onda eletromagnética. Apesar de ndo possuir massa, isto ocorre porque uma
onda eletromagnética possui momento linear. Logo, o principio da conservagido do
momento linear exige que a interagdo da radiacdo eletromagnética sobre a superficie
deve transmitir momento linear. Isto é, Maxwell mostrou que a magnitude do momento
transferido Ap pela radiagdio em uma absor¢do total por um corpo é proporcional a
variagdo da energia deste:[Hallidey]

Ap = — 1.4

Onde c € a velocidade da luz. A direcdo do momento adquirido pelo corpo é o da frente

de onda incidente.
No caso de um onda refletida, a lei da conservagdo do momento impde que a
variacdo do momento deve ser o dobro do caso da absorc¢io total:

No caso de um onda refletida, a lei da conservacdo do momento impde que a
variacdo do momento deve ser o dobro do caso da absor¢édo total:

2+AU
Ap = 1.5

(5

Suponha que a radiacdo esteja sendo refletida ou absorvida por uma superficie de area A
que esta tem intensidade I. Logo. a varnacdo de energia em uma reflexdo total é

AU =2JAAt 1.6

e a variagdo no momento linear é
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e a variacao no momento linear é

2+=1=AAt
Ap = —— 1.7

(5

Usando a segunda lei de Newton temos

Ap  2+I+A

F=2P_274 1.8
At c

Calculando-se a razdo entre a forca atuante sobre a superficie e a area total de atuacéo
encontra-se a pressao de radiagéo.

2x]
p=L=% 19
A c

A pressdo da radiacdo é um efeito muito importante em astrofisica. Ela é um dos efeitos que

mantém uma estrela estavel. Ou seja, que a atragdo gravitacional ndo colapse em um ponto
toda a massa gasosa desta.

Figura 1.12 - Vento Solar. Aurora Boreal.

A pressao de radiacdo é devida ao fato da radiacdo ser uma forma de energia.
Max Planck, ao conceber seu modelo para radiacdo de corpo negro e apresentar seu
artigo sobre a distribuicdo de energia no espectro normal, em 2 de fevereiro de 1900,
estabeleceu experimentalmente que para cada unidade da escala de freqiiéncia (Hz) a
energia emitida ou absorvida em J-s = N-M#s2, é de h = 6,602.10-34 J-s. Se formos
analisar por este parametro, tendo em vista de que newtons equivalem a hectogramas-
forca, podemos converter a constante de Planck h para gramas-forca gF e dividirmos 1 g

por ela, o resultado é um valor que, em escala de freqiiéncia, equivale a frequéncia de
energia mecanica de um grama.
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Figura 1.13 — Formacao da Heliosfera entorno da Terra.
Cap.2 - Optica Geométrica ou Optica de Raios

2.1 - Introducao

Ao tratarmos o tdpico Optica de raios, também conhecida como éptica
geomeétrica, ndo levamos em consideracao o carater ondulatério da luz, nem
sua polarizacéo. Nestas condic¢oes, efeitos tais como difracdo e interferéncia
nao se evidenciam.

Do ponto de vista da 6tica entende-se como meio homogéneo aquele no
qual o indice de refracdo ndo depende da posicéo, sendo, portanto constante.
Note que o meio pode ser simultaneamente homogéneo e anisotrépico, caso
comum em cristais, para 0s quais o indice de refracdo tem valores
diferenciados para distintas direcdes de propagacdo da luz. J& no meio nao
homogéneo, o indice de refracdo é dependente da posi¢cao, em geral devido as
flutuacdes de densidade, temperatura, ou composi¢cdo quimica do material.

Este capitulo inicia-se com uma breve exposicdo das propriedades de
propagacéo de raios em meios homogéneos, com énfase na sua refracdo ao
atingir uma interface dielétrica plana. Este € um tépico que sera revisto no Cap.
6, depois que abordarmos os conceitos de polarizagcédo da luz e condi¢des de
contorno do campo eletromagnético, que nos levardo as equacdes de Fresnel.
Em seguida, trataremos de uma situacdo bem mais interessante, a propagacao
de luz em meios ndo homogéneos. Em particular, faremos, no final do capitulo,
uma analogia entre a mecanica classica e a optica geométrica. Esta analogia
sera importante para a obtencdo da equacao de Schrodinger.

2.2: Propagacéo da luz em meios homogéneos

12
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Os experimentos realizados até a primeira metade do século XVII
estabeleceram que quando um raio de luz se propaga, obedece aos seguintes
principios:

a) nos meios homogéneos a propagacao é retilinea, como na figura abaixo, e

Fig.2.1 — Propagacéo Retilinea da Luz

b) quando um feixe de raios de luz (raio 1) atinge a interface que separa dois
meios distintos temos uma fracao refletida (raio 2) e outra refratada (raio 3),
conforme mostra a Fig. 2.2.

Como discutido por Huygens, cada meio é caracterizado por um parametro
chamado indice de refracdo, n, que determina a velocidade com que o raio se
propaga naquele meio. A direcdo seguida pelos raios 2 e 3 ndo € arbitraria.
Demonstraremos na secdo 6.6, usando as condicbes de contorno para o
campo eletromagnético, que eles obedecem as seguintes regras:

(i) os raios 1, 2 e 3 estdo todos num mesmo plano, o qual € chamado de plano
de incidéncia,

normal

Fig. 2.2 - Reflexao e refragdo de um raio luminoso numa interface
dielétrica.

(i) O angulo de incidéncia é igual ao da reflexdo: ¢=¢' e
(iii) O produto do indice de refragdo do meio pelo seu angulo de incidéncia é

uma constante:
nsen ¢ =n'sen ¢' (lei de Snell).
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Estas leis sdo muito importantes para o tracado dos raios Opticos na presenca
de interfaces dielétricas. Note que pela expressao acima que

(iii) quando um raio penetra num meio de indice de refragdo maior (n’ > n) ele
se aproxima da normal.

!
Q= arcsen(% sen @)

2.3 Principio da independéncia dos raios

Sabe-se experimentalmente que os fétons ndo interajam entre si. Isto €,
os foétons ao se aproximarem ou ao se cruzarem nao sao influenciados por
outros fétons. Os fotons sdo, portanto, independentes entre si. Segue dai que
0s raios luminosos sao independentes.

-

Fig.2.3 — Cruzamento de Raios de Luz

2.4 - Principio da reversibilidade da luz

Finalmente, salientamos que se a trajetoria dos fétons (e portanto, da
luz) for percorrida num certo sentido, o sentido oposto também é possivel. Por
exemplo, se a luz seguir uma série de segmentos de reta ao longo dos
segmentos AB, BC, CD da figura (2.4), entdo o percurso ao longo dos
segmentos DC, CB e BA é igualmente possivel.

Isso quer dizer que se um raio de luz seguir uma trajetéria num certo sentido e
se esse raio for refletido passando por uma parte da trajetéria, ele fard a
trajetdria inteira. Essa é base do principio da reversibilidade da luz.

Qualguer sentido de trajetéria de um raio luminoso é possivel.

14



Fig.2.4 - Principio da Reversibilidade
http://osfundamentosdafisica2.blogspot.com/2015/08/cursos-do-blog-termologia-optica-e-
ondas 74.html

2.5 - A Reflexéo e a Refragcéo da Luz

A reflexdo da luz € um dos fendmenos mais comuns envolvendo a
propagacéo da luz. A reflexdo ocorre quando a luz incide sobre a superficie de
separacao entre dois meios com propriedades distintas. A reflexibilidade é a
tendéncia dos raios de voltarem para o0 mesmo meio de onde vieram.

Quando a luz incide sobre uma superficie separando dois meios, podem
ocorrer dois fendmenos distintos: reflexdo da luz e refragao da luz. Parte da luz
reflete e se propaga no mesmo meio no qual a luz incide (a reflexdo da luz). A
outra parte da luz passa de um meio para 0 outro se propagando nesse
segundo. A esse ultimo fenébmeno (no qual a luz passa de um meio para o
outro) se denomina de refragéo da luz.

Os dois fendbmenos ocorrem concomitantemente. Pode haver
predominancia de um fenébmeno sobre o outro. Que fenébmeno predominara vai
depender das condicdes da incidéncia e da natureza dos dois meios.

Se a superficie de separagao entre os dois meios for plana (por exemplo,
superficie de um metal) e polida (uma superficie regular) entdo a um feixe
incidente de raios luminosos paralelos correspondera um feixe refletido de raios
luminosos igualmente paralelos. A reflexdo nesse caso sera denominada de
regular.

Fig.2.5 - Reflexdo Regular

15
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Se a superficie de separacdo apresentar rugosidades a reflexdo sera
difusa. A luz sera espalhada em todas as dire¢cdes. Se considerarmos um feixe
de raios luminosos incidentes paralelos, os raios refletidos irdo tomar as mais
diversas direcdes. A grande maioria dos objetos reflete a luz de uma maneira
difusa. Isso nos permite vé-lo de qualquer posicdo que nos situarmos em
relacdo a ele.

Raios de Luz Paralelos Luz Difusa

Fig.2.6 - Reflexao de luz por superficie irregular

7

Parte da luz é absorvida pelo objeto. Diferentes materiais absorvem luz de
forma diferente e por isso vemos objetos das mais variadas cores.

As leis da reflexao

Para entendermos as leis que regem o fendmeno da reflexdo
precisamos introduzir as definicbes de planos de incidéncia da reflexdo e
angulos de incidéncia. Quando o raio de luz incidir sobre a superficie de
separacédo entre dois meios ela o fard num ponto P sobre a superficie. Por um
ponto qualquer de uma superficie podemos fazer passar uma reta
perpendicular a ele e que o atravessa. Essa é a reta N ou a normal a
superficie. O angulo formado pelo raio (i) incidente e a reta normal (N) é o

angulo de incidéncia (representado por 1).

N

Plano de Incidéncia

7

Fig.2.7 - Plano de Incidéncia

O angulo de reflexédo (r) é o angulo formado pelo raio refletido e a reta
normal N. O plano formado pelo raio incidente (ou a reta que o contém) e a reta

16



normal, € o plano de incidéncia. Analogamente, o plano de reflexdo é o plano
gue contém o raio refletido r e a reta normal N.

N

-

Refletido

Plano de Reflexado

7

nao

Fig.2.8 - Plano de Reflexao

O fenbmeno da reflexdo é descrito por duas leis - as leis da reflexdo. Tais leis
tem uma base empirica. Isto €, elas seguem de inUmeras observacdes do
fenbmeno.

Primeira lei

O plano de incidéncia coincide com o plano de reflexéo.
Dito de outra forma essa lei estabelece que “O raio de incidéncia a reta normal
e o raio refletido estdo contidos no mesmo plano”.

Segunda lei

O angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao.

Na verdade essas duas leis, essencialmente empiricas, podem ser entendidas
a partir da natureza corpuscular da luz. De fato, podemos pensar na reflexao
como resultado de colisdo dos fétons com a superficie de separagéo entre dois
meios.

]
-1

oL

"
-

2.6 - Espelhos

Quando a superficie de separacao entre dois meios permitir que a maior
parte da luz seja refletida e se essa reflexdo for regular, entdo dizemos que a
superficie entre os dois meios se constitui num espelho. Se essa superficie for
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plana (se ela se constituir num plano) entdo o espelho é dito plano. Se a
superficie for esférica o espelho é dito esférico.

Formacgé&o de imagens

Os espelhos possuem muitas utilidades. A principal delas é a de se auto-
observar. Outra utilidade dos espelhos é facilitar a observacéo de objetos que
nao estejam diante de nossos olhos. Permitem-nos, por exemplo, ver o que
esta atrds de nds, que é o caso dos espelhos retrovisores colocados nos
veiculos automotores.

O uso do espelho é possivel como consequéncia da sua propriedade de
formacdo de imagem. O processo de formacdo da imagem tem a ver com as
propriedades da reflexdo. Para entendermos o processo de formagao das
imagens em espelhos comecaremos pela analise da imagem de um ponto. Isto
€, comecaremos a discussdo de formacdo da imagem de um objeto muito
pequeno. Tao pequeno que sua dimensao é desprezivel.

Imagem de um objeto puntiforme

Uma fonte de luz puntiforme pode ser representada como um objeto
muito pequeno de dimensfes despreziveis. Consideremos esse ponto (ponto
P) a uma distancia d do espelho. Tal fonte emite luz em todas as direcdes.
Analisemos agora o0 que acontece quando um desses raios incide sobre um
espelho plano.

Ele vai refletir de tal modo que os angulos 1 e 7 sejam iguais. Desse
modo se projetarmos o raio 7 esse atingira o ponto P’ igualmente distanciado
do espelho como P. Ver figura a esquerda abaixo.

Q o
£ £
E [7]
15 u% \
w
0 — normal
. . normal P T | T P
P — TP B = I S
. -l P == -_____‘_.---
_--“-.-. 1
i=t
¥ APOA = AP'OA
PO = PO

Consideremos agora 0 que acontece com outros raios luminosos
provenientes de P. Consideremos agora o prolongamento de todos os raios
luminosos refletidos. Eles se encontram num ponto P'. Tal ponto estd a mesma
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distancia d do espelho. Os pontos P e P' sdo simétricos em relagéo ao espelho.
O ponto P' € o ponto imagem do ponto P. Ver figura a direita acima.

o
e
g
_\_H::j\"-\-.‘_‘ Lﬂ %
— T
\W e
T
__.ﬁ”f’f O = normal
P P

Um observador em frente a um espelho vera a imagem do objeto
localizado no ponto P'. Por que isso acontece? O olho humano opera de tal
forma que o que ele "vé" é aquilo que esta na direcao dos raios luminosos que
atingem o olho.

Imagem de um objeto extenso

Consideremos a imagem de um objeto extenso na frente de um espelho
plano. Usemos a constru¢cdo mental de que um objeto extenso é constituido de
um grande numero de pontos. Tudo que devemos fazer agora é analisar a
imagem de cada um desses pontos. O conjunto das imagens dos pontos da a
imagem do objeto.

Em primeiro lugar é bom saber que a imagem de cada ponto € simétrica
em relacdo ao plano do espelho. O objeto e a imagem serdo, portanto,
simétricos em relacdo ao plano do espelho. Como consequéncia, o tamanho da
imagem sera igual ao tamanho do objeto. A distancia de cada ponto do espelho
ao objeto é igual a distancia da imagem ao espelho. Dai resulta a simetria em
relacédo ao espelho.

Se vocé escreve com a mao direita, sua imagem escreve com a esquerda
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Outra coisa interessante a respeito dos espelhos é que a imagem de um
objeto nem sempre é igual ao do objeto. Em geral a imagem néo se superpde
ao objeto. O espelho troca a direita pela esquerda e vice-versa. Diz-se em
linguagem cientifica que o objeto e sua imagem sao figuras enantiomorfas
(formas opostas).

Imagens reais e virtuais

Quando se forma uma imagem no processo de reflexdo, essa imagem
pode ser real ou virtual. Denominamos a imagem obtida no processo de
reflexdo de real quando esta imagem €& obtida mediante o encontro dos
préprios raios luminosos refletidos.

Uma imagem é virtual quando ela é formada pelo processo de
prolongamento dos raios luminosos refletidos (e ndo dos proprios raios).

objeto

% "ﬁ' imagem ,a

raio refletid :
I ~ | pr&Sngamento

do raio refletido
olho

3 1

espelho planc
Fig.2.8 - Imagem Virtual gerada por um espelho plano.

A imagem de um objeto diante de um espelho plano € uma imagem virtual.
Imagens reais podem ser obtidas quando se usa espelho cdncavo ou convexo.

Campo visual de um espelho plano

Um espelho tem um campo visual restrito para um dado observador. O
campo visual é a regido do espaco dentro do qual todos os objetos nela
situados seréo vistos. Objetos fora dessa regido ndo séo observados. O campo
visual depende do tamanho do espelho, da distancia do observador ao espelho
e da localizacao do espelho em relagéo ao observador.

7

A razdo da existéncia do campo visual é que 0s raios luminosos
provenientes dos objetos devem ser refletidos pelo espelho e devem chegar
até o olho humano. Consideremos um ponto proximo de um espelho. Ele sera
acessivel ao observador (na figura representada pelo olho do mesmo) se os
raios luminosos refletidos atingirem o olho.

Para determinarmos o campo visual consideremos a imagem do olho no
espelho. A partir da imagem do olho tracemos duas retas as quais
interceptardo o espelho pelas duas extremidades. A regido do espaco
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compreendida entre as duas retas e o espelho é o campo visual do mesmo.
Note-se que o campo visual depende da posi¢do do observador em relagdo ao
espelho e das dimensdes do mesmo.

7N (8

Figura 2.9 - Translacdes e rotacdes de um espelho plano

espelho
do caminhdo

caminhdo
em movimento

carmo
estacionado |

0 | o
objeto espalho imagem
plana
t=At ; l :
: i e
obj A
Jeto espelho g
plang
apos At
V=0 Vo EN
objeto velocidade velocidade
~ estacionado do espelho da imagem ~
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Quando fazemos uma translacdo de um espelho plano (isto é, o
afastamos ou o aproximamos mantendo-o paralelo ao original) verificamos que
a forma da imagem é preservada. No entanto, a distancia da imagem do
espelho se altera no mesmo valor da distancia de aproximacéo ou afastamento
do espelho. Assim, se um espelho se deslocar de um valor d (uma distancia d)
a imagem se deslocara em relacdo ao espelho pelo mesmo valor d. O
deslocamento da imagem em relagéo ao observador sera de 2d.

Se um objeto se aproximar (ou afastar) correndo em direcdo a um
espelho com velocidade v sua imagem também se aproximara (ou afastard) do
espelho com velocidade v (mas com sentido contrario). Portanto, a velocidade
da imagem em relacdo ao objeto serq 2 v.

Sistemas de Espelhos Planos

As vezes empregamos um sistema de espelhos. Alguns arranjos de espelhos
produzem efeitos deveras interessantes e sdo muito usados em museus de
ciéncias em geral. Com eles podemos obter muitas imagens de um objeto,
simulando situa¢cbes muito impressionantes. Outras vezes estamos apenas
interessados em construir sistemas opticos simples.

_ |

0 | 0
modelo espelho imagerm
] plano 1
(] 1
i | i

o | =
0 o
objeto
apos At
v Vo0 v,
velocidade espelho velocidade
do objeto plano daimagem ~

Consideremos dois espelhos colocados perpendicularmente um em
relacdo ao outro. E facil verificar que nesse caso sdo formadas trés imagens.
Na medida em que o angulo aumenta, o numero de imagens diminui. O
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contrario também é verdade. Na medida em que o angulo diminui o nimero de
imagens aumenta. Uma situacdo curiosa € aquela na qual os espelhos sao
dispostos paralelamente um ao outro. Neste caso formam-se infinitas imagens.

3
e —— =
Py e = TR P /7
L Rt ! ~ /7
! ~
| S /
; 3%
i - /
D < g /o
! ;/ i /
| ~7 -/
: ~
- )/
p, T e Yo,

Figura 2.10 — Formacéo das imagens, pontos P, em um arranjo perpendicular de
espelhos planos.

Por que as imagens se multiplicam? Isso ocorre porque as imagens na
frente de um espelho se comportam como objetos na frente dos mesmos

produzindo uma nova imagem. Em quando a imagem de um espelho estiver na
frente do outro espelho o processo se repete.

A

Py “ P / .

Figura 2.11 — Formacéo das imagens, pontos P, em um arranjo perpendicular de
espelhos planos.

Quantas imagens se formardo em um arranjo perpendicular de espelhos?

Sendo 9 o angulo (medido em graus) entre os espelhos, entdo, se 360/9 for
um numero inteiro par, 0 nimero de imagens sera dado por

2.1
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Se 360%© for um nimero impar a expressdo acima so valeria para objetos

localizados no plano bissetor de 9. No caso anterior, em que 360/9 =4
obtemos o nimero correto de imagens, isto €

_ 360 _
5

M 1=4-1=3

Se o angulo for 60° 0 nimero de imagens sera igual a 5. Ver figura abaixo.

Em seguida trataremos o0 caso da propagacdo da luz em meios nao
homogéneos, para o qual obviamente um meio homogéneo é um caso particular.
Através do principio do tempo minimo, ou principio de Fermat, vamos deduzir a lei dos
senos. Apresentaremos ainda quatro abordagens tedricas diferentes, que seréo
aplicadas a algumas situacdes especificas, em particular ao caso em que o indice de

refracdo depende de apenas uma coordenada.

2.6 - Propagacéo da luz em meios ndo homogéneos

A motivacdo para o estudo da propagacdo de raios em meios nao
homogéneos encontra-se nas diversas aplicacfes praticas e situacbes que
ocorrem no nosso cotidiano, e s sera vista no Optica nivel avangado. Dentre
0s varios exemplos que podem ser citados, destacamos 0s seguintes:

Turbuléncia Atmosférica

Ao olharmos para as estrelas em uma noite de céu claro, notamos que
elas tremem ou piscam. Isto se deve as turbuléncias atmosféricas, tais como
flutuacdes de pressdo e densidade, que levam a formacdo de correntes de
vento e variacdes do indice de refracdo do ar. Como consequéncia, o caminho
percorrido pelo raio de luz ndo é estavel, levando a dificuldades para as
observacdes astrondmicas de corpos celestes distantes, o que obriga 0 uso de
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satélites, como por exemplo, o Hubble, ou 0 emprego de dOptica adaptativa. Na
Optica adaptativa emprega-se um laser de corante para excitar atomos de sodio
existentes na camada superior da atmosfera. Isto gera uma mancha circular
brilhante devido a Iluminescéncia do soédio, que devido as flutuacdes
atmosféricas é visto de uma forma distorcida pelo telescépio. Um sistema
servo-mecanico corrige entdo a curvatura de um dos espelhos do telescopio,
de maneira a eliminar estas distor¢des. O tempo de resposta deste sistema de
correcdo é da ordem de 0.1 s.

Efeito miragem

O aquecimento do ar proximo a superficie da Terra modifica seu indice
de refracdo e isto faz com que a luz execute uma trajetéria ndo retilinea. Este
efeito é claramente observado nas transmissfes de corridas de carros pela TV.
O ar aquecido pelo contato com o asfalto realiza um movimento convectivo
ascendente fazendo tremer as imagens dos carros, como se houvesse uma
ténue fumaca diante deles. O efeito do desvio da luz € ainda mais evidente
para oS raios rasantes, como guando viajamos de carro e observamos a
imagem do céu e nuvens refletidas no asfalto, dando a impressédo de pocas
d'dgua. Nesta situacdo os raios rasantes sao desviados pelo ar aquecido
localizado préximo ao asfalto e atingem o olho do observador. Este efeito,
conhecido como miragem, € comum em desertos, mas também pode ocorrer
no mar, s que neste caso a agua resfria o ar e a imagem é invertida.

Figura 6 § S

A temperatura
do ar cresce
nessa diregio

e 'l
L

Figura 2.11 — Efeito Miragem - http://axpfepl.if.usp.br/~otaviano/miragens.html
Comunicacdes oOpticas

Na transmisséo de informagdes por meio da luz, o meio no qual o raio se
propaga desempenha um papel importante. Na transmissao de micro-ondas
por visada direta, onde o sinal gerado por uma antena parabdlica € captado por
outra, flutuagbes na atmosfera produzem ruido no sinal transmitido devido a
instabilidade na trajetoria dos raios, que por vezes nao atingem perfeitamente a
antena receptora. Nas comunicac¢des via fibra optica a luz gerada por um laser
semicondutor fica confinada principalmente no nucleo, que possui indice de
refracdo maior que a casca. Assim, a variagdo do indice de refracédo
novamente modifica a propagacéao dos raios. A propria focalizacdo de luz em
fibras Opticas é muitas vezes realizada por uma lente do tipo GRIN (gradiente
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index), cujo indice de refracdo diminui radialmente e de forma continua. A
propagacéao de luz nestes meios do tipo lente sera discutida apos introduzirmos
as ferramentas matematicas necessarias.

Efeitos auto-induzidos

Ocorrem quando um feixe de luz laser percorre um meio do tipo Kerr,
cujo indice de refracdo depende da intensidade de acordo com: n(l) = ng + nal,
onde ng é o indice de refracdo para baixas intensidades e n, € chamado de
indice de refragdo néo linear. (O efeito Kerr éptico, ou efeito Kerr CA € o caso
especial no qual o campo elétrico € devido a propria luz, e somente se
manifesta com raios de intensidade muito alta tais como aqueles oriundos de
um laser. O quadrado do campo elétrico produz um indice de refracao
lentamente variavel o qual entdo age sobre a propria luz. Esta dependéncia da
intensidade € responsavel pelos efeitos oOpticos néo lineares da auto-
focalizacdo e da auto modulacdo de fase, e esta é a base para lentes de Kerr
travadas por modulacdo.) O feixe de luz laser possui em geral um perfil
transversal de intensidade do tipo gaussiano, que modifica o indice de refracao
na direcao radial, produzindo o efeito de uma lente. A origem de n, pode ter
natureza térmica ou eletrénica e sua determinagdo constitui um assunto de
pesquisa atual. Em comunicacdes por fibras opticas a presenca deste tipo de
efeito pode compensar a dispersdo da velocidade de grupo e dar origem a
solitons. Trataremos deste assunto brevemente no Cap. 5.

Além dos exemplos citados acima, o estudo da propagacao de luz em meios
ndo homogéneos é importante do ponto de vista historico, pois permite
entender como a mecéanica ondulatoria foi introduzida por Schrédinger. Mesmo
assim, o material relativo a este topico esta disperso em varios livros e artigos,
e sua compilagao justifica a existéncia do presente texto.

Do ponto de vista teérico, a propagacdo de luz em meios ndo homogéneos
pode ser tratada de quatro maneiras distintas, que cronologicamente seguem a
seguinte ordem:

a) lei de Snell generalizada,

b) principio de Fermat,

c) equacao do eikonal e

d) limite classico da equacao de Schrddinger.
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Cap.3 — ONDAS

Define-se uma onda como qualquer perturbacdo que atravesse um
determinado meio sem transportar particulas desse meio. Por exemplo, as ondas do
mar andam sobre a sua superficie sem entanto carregar as moléculas de agua deste
junto com ela. Na corda abaixo o pulso de onda viaja sobre esta e, no entanto a corda
continua presa ou fixa entre a parede e a mao da pessoa que a segura. O que vemos
se deslocar sobre 0 meio é o perfil da onda, ou seja, a perturbacéo sobre este.

Do ponto de vista do meio em que as ondas se propagam, temos as ondas
mecéanicas que exigem um meio material (um metal, por exemplo) para se
propagarem, e as ondas eletromagnéticas que nao requerem a existéncia de tal meio
para se propagarem. Ou seja, elas se propagam no vacuo.

corda parada

‘i | /\ corda com pulso

F|g 3.1 - llustragéo de um pulso propagando-se numa corda

Outro modo de se classificar as ondas é quanto a direcdo do deslocamento das
particulas do meio em relagéo a direcdo de propagacdo da onda. Se as particulas se
deslocam na direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo da onda temos uma onda
transversal, ver figura acima. Se o deslocamento for na mesma dire¢do da onda temos
uma onda longitudinal.

/=0

Fig.3.2 — Exemplo de ondas Longitudinais.
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Um pulso ou uma perturbagéo que propague na direcdo do eixo x e no sentido
positivo do eixo (coordenadas crescentes com o tempo) pode ser representado por
uma funcgéo f de x e t (o perfil da onda), que depende da coordenada x e do tempo da
seguinte forma:

f(xt)=f(x—vt) (0.1)

Onde v € uma constante que corresponde a velocidade de propagacgdo da onda. A

dependéncia funcional de f com o tempo t é a de uma equacédo horaria do movimento
(S = So + V. t) que descreve a posicdo de um ponto do pulso, deslocamento vertical,
no decorrer do tempo.

b
f(x) fx-vt)
) . . /_\
' Y . -
T ]
+« vt > X

Fig.3.4 - FUNCAO PERFIL
(http://www.if . ufrj.br/iteaching/fis2/ondas1/ondulatorio.html)

A velocidade de propagacdo de uma onda depende das propriedades do meio
no qual este se propaga. Por exemplo, consideremos uma corda com densidade linear
de massa igual a u e sujeita a uma tenséo T. Neste caso a onda sobre a corda tem

uma velocidade que é dada por:

T
V= [— (0.2)

U

Ou seja, quanto mais tracionada esteja a corda mais rapido a onda viaja e quanto mais
pesada a corda (inércia) menor a sua velocidade.

Um pulso, ou uma perturbagéo, que se propague na direcdo do eixo X, mas no
sentido negativo do eixo (coordenadas decrescentes), com um perfil descrito pela
funcéo g é descrito pela funcdo de x e t

g(xt)=g(x+vt) (0.3)

As funcdes f e g sdo aquelas adequadas para descrever o perfil da onda considerada.
Um exemplo simples de uma onda é aquela que podemos produzir puxando para cima
a extremidade de uma corda presa por uma das extremidades a uma parede e depois
a soltando. Ver figura acima.
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3.1 - ONDAS HARMONICAS

As ondas harmonicas se constituem num tipo especial de ondas. O que
as caracterizam é o fato delas se repetirem periodicamente e terem uma forma
senoidal. Elas sao produzidas, por exemplo, esticando-se uma corda, e depois
puxando-a para cima e para baixo de uma mesma distancia e com mesma
velocidade até que se produza uma figura estacionaria, como a abaixo. Uma
onda harménica ndo precisa ser estacionaria, ela pode propagar
indefinidamente.

4

Figura 3.1 — Exemplo de onda harmdnica.

Elas séo caracterizadas por uma funcéo que descreve o perfil da onda
na forma seno ou cosseno. Ou seja, para uma onda harmbnica escrevemos:

Flx -v.t) = A.cos(k(x - v.t)) ou [Asin(k(x -v.t))] (0.4)

Onde A na equacdo acima é a amplitude da onda, pois € o maximo da funcéo f,
e k € uma constante que caracteriza a onda harménica e que € conhecida pelo
estranho nome de vetor de onda. Logo, o fator A esta relacionado com a
intensidade do impulso que fornecemos a corda e k com o seu deslocamento
na horizontal. Outra forma de escrever a expressao acima e que é bastante
comum € na forma:

F(x -v.t) = A.cos(kx - w.t)) ou [Asin(kx - w.t))] (0.5)

A expressdo acima parece introduzir uma nova constante para descrever a
onda (a constante Ww). Esse, no entanto, ndo é 0 caso uma vez que
comparando w e v concluimos que essa constante é dada por:

RV =W (0.6)
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Amplitude

Figura 3.2 — Definicdo da amplitude de uma onda.

Veremos mais tarde que w € a frequéncia angular da onda. Numa onda

harmonica é usual representar o seu perfil através da fungdo exponencial com
argumento puramente imaginario. Ou seja, representamos a onda pela funcéo

f(x—vt)= Ag'ee) (0.7)

A fungdo exponencial (e*) é apenas uma forma econémica de

representar tanto a funcdo seno quanto a fungcdo cosseno. Isso porque a
seguinte identidade € valida para nimeros complexos:

e’ =cos@+isiné (0.8)

Tomando-se a parte real ou a parte imaginaria de (1.7) teremos as ondas
harménicas da expresséao (1.4).

O que € notavel, observando-se (1.5) é qgue uma onda harménica tem um perfil
gue se repete no espaco e no tempo. Isso decorre do fato de que, depois de
um intervalo de tempo T conhecido como o periodo da onda harménica, dado
por

ol =27 (0.9)

a onda se torna indistinguivel da onda inicial. Portanto, de (1.6) segue que o
periodo € dado em funcéo de k e v por:

_2_7[_27[

T _
o kv

(0.10)
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Define-se a frequéncia (V) da onda como o inverso do periodo:

lkv

T o, (0.11)

v

A unidade de frequéncia mais utilizada para ondas é o Hertz, definido como o
inverso do segundo.

Depois de percorrido um intervalo de distancia no espaco, denominado
de um comprimento de onda (aqui representado pela letra 1), a onda se torna
indistinguivel daquela de quando se iniciou o0 percurso. Isso ocorre para valores
de A tais que:

KA=2n (0.12)

Assim, o comprimento da onda nada mais € do que a distancia entre, por
exemplo, dois maximos da onda (vide figura abaixo).

De (1.11) e (1.12), nota-se que existe uma relagdo bem simples entre a
velocidade da onda, a frequéncia e o comprimento de onda:

V=Av (0.13)

Figura 3.3 — Definicdo de cumprimento de onda.

3.2 Principio de Superposicao

Outra propriedade muito importante das ondas € que, ao contrario das
particulas materiais, estas podem se cruzar, se chocar, sem gque se alterem as
suas propriedades. Ou seja, duas ondas viajando sobre uma corda ao se
cruzar vao produzir momentaneamente uma terceira onda, e quando estas
deixarem de ocupar a mesma regido da corda voltardo a ser as mesmas
ondas. Ver exemplo abaixo.

31



Dizendo de outro modo, duas ou mais ondas podem se cruzar na mesma
regido do espago movendo-se independentemente uma da outra. O
deslocamento de qualquer particula do meio em um dado instante € a soma
dos deslocamentos que seriam produzidos pelas ondas individualmente.

Esse constitui 0 principio de superposicéo e vale para ondas em meios
elasticos se as forcas de restauracao forem proporcionais as deformacoes.

Antes de se cruzarem
—> <—
! > Durante a sobreposicéo

Depois

Figura 3.4 — llustracdo do principio de superposicéo

Se tivermos n (=2,3,4..) ondas com amplitudes A; e defasadas de d; entre
si e se sobrepondo tem-se que a onda resultante sera a soma algébrica de
todas elas. Usando a notacdo abreviada para indicar a funcdo de onda up
resultante temos:

Un=Xie U = 2ie Ajcos(x —wyi. t + d;) (1.14)
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Inversamente, qualquer movimento ondulatério pode ser analisado como
combinacdo de movimentos ondulatérios simples (harménicos, por exemplo).
Aplicacao disto séo os filtros de ondas e os seletores de frequéncia.

Os efeitos fisicos associados a superposicao de duas ou mais ondas sao
chamados de interferéncia.

Como exemplo classico considere duas ondas de mesma direcdo e
sentido, mas uma atrasada em relacdo a outra de uma fase d. Se elas
possuem frequéncias, amplitudes e velocidades iguais tém-se:

ui(x,t) =Asen (kx-wt-d) (1.15a)

Us(x,t) = A sen (kx - wt) (1.15b)

2

Figura 3.4 — Exemplo de ondas defasadas entre si.

Numa dada posicdo (x fixo), uy e u, representam dois movimentos
harmoénicos simples defasados por um intervalo de tempo d / w. A onda
resultante da superposicéo de u; e u, € dada por:

ur(x,t) + ua(x,t) = A[sen (kx-wt-d)+sen (kx-wt)] (1.16a)

Da relacdo trigonométrica:

senA+senB=2sen[(A+B)/2]cos[(A-B)/2] (1.17)
a expressao acima fica:

ui(x,t) + ux(x,t) =[2Acos (d/2)]sen(kx-wt-d/2) (1.16b)

Portanto, a onda resultante € uma onda com mesma frequéncia angular
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w que as ondas descritas por u; e u; e com fase d/2. Mas a sua amplitude é
dada pelo fator 2A cos (d/ 2).

Para d = 2mn (n inteiro), ou seja, para yl = y2 a amplitude da onda
resultante vale 2A e diz-se que existe interferéncia construtiva entre yl e y2
(condicdo de maximo). E muito comum dizer-se que as ondas estdo em fase
quando esta difere de d = 21rn (n inteiro).

Uup+U, uUjeu

ra L
T T
had

2+

Para d = (n+1/2)mm, ou seja, para u; = - Uy, a amplitude da onda
resultante vale zero e diz-se que existe interferéncia destrutiva entre u; e u;
(condicdo de minimo). Diz-se que as ondas estdo fora de fase quando esta
difere de d = m1(n+1/2) (n inteiro).

Sy

De modo geral, pode haver interferéncia entre ondas com quaisquer
frequéncias e/ou amplitudes e com qualquer diferenca de fase. Nesse caso nao
h& uma expresséo tado simples como a 1.16b e a onda resultante em geral ndo
é harmonica. Veja o caso simples da fungdo y = sen(x+l) + 1.5sen(2x)
+1.2sen(1.5x). Ver figura abaixo.

34



3.3 Equacao das Ondas

Pode-se mostrar, ver Butkov, Arfken, Nussenzveig e outros, que 0
anélogo da equacdo dinamica Newtoniana, F = m.d?x/dt?, para a propagacao
de uma onda em um meio material e homogéneo deve ser uma equacao linear
que satisfaca o principio da superposicao e de segunda ordem com respeito as
coordenadas do espaco e do tempo (d?cos(x) = -cos(x)). Para ondas se
propagando ao longo do eixo X, tal equacao se escreve:

azu(x,t)_ 1 ou(xt)
e

Onde o pardmetro V aparecendo na equacdo acima é a velocidade de

propagacdo da onda no meio. Se substituirmos a funcdo de onda u(x,¢t) =
A.cos(k.x-w.t) na equagao de onda e aplicarmos as derivadas parciais, temos:

d?u(xt)

d?u(x,
— = —k?u(x,t) e ulet) _

—5 = —w?u(x,t) (1.18a)

Aplicando a igualdade aos dois termos temos as relagfes ja vistas entre V, k e
w.

v=wk=vA (1.18b)

O fato da equagéo ser linear, significa apenas que se u, e u, forem

solugbes da equacdo de ondas entdo uma combinacdo linear das duas
solucdes também o sera. Isto €, a combinacao de solugdes:

u(x,t)=au, (xt)+au,(xt) (1.19)
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também é uma soluc¢do. Em particular a soma de duas solu¢des envolvendo ondas se
propagando em direcBes opostas também é uma solucdo da equacdo de ondas, e
portanto é, igualmente, um onda:

u(x,t)=f (x—vt)+g(x+vt)

Nem todas as ondas sdo ondas lineares. Essas ondas sdo apenas as mais simples e
que, além disso, sdo de grande interesse em varias aplicacoes.

Para uma onda se propagando no espaco tridimensional a equacéo das ondas se
escreve como:

o2u(xt) azu(x,t)+62u(x,t):iazu(x,t)

+ 1.20
OX? oy? oz’ ve o ot? (1.20)

As ondas acima séo ditas ondas escalares. No eletromagnetismo estudaremos ondas
vetoriais.

3.4 ONDAS PLANAS

O analogo, em trés dimensdes, de uma onda harmdnica que se propaga
ao longo do eixo x ( vide equacéo (1.5)) , é:

F@E D) = Aeilki-w.t) (L.21a)

Onde k é o vetor de onda, e A é a amplitude da onda. A expresséao (1.21)

descreve uma onda que se propaga na direcdo dada pelo vetor k. Uma onda
gue se propaga no sentido oposto sera escrita como:

fFGF 6 = Aei(R7+w.t) (1.21)

Tendo em vista que o lugar geométrico dos pontos para 0s quais
k.7 = constante (1.22)

€ um plano, denomina-se uma onda da forma , COmo uma onda plana.
A caracteristica mais notavel de uma onda plana € que sua fase é a mesma

para cada superficie plana e esta € dada pela expresséo (1.22). Vide figura
abaixo.
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Para uma onda plana vale, substituindo-se a solucao (1.21a) em (1.20), a
seguinte relacao:

w
k? = = (1.23)

que é uma relacdo anéloga a (1.18b), mas para 3 dimensoes.

Cap.04 - Ondas Eletromagnéticas

James Clerk Maxwell deu a mais significativa contribuicdo & ciéncia no
campo da eletricidade e do magnetismo ao unifica-las em uma Unica teoria do
eletromagnetismo. Em 1864 Maxwell sugeriu que se pode encontrar a
descricao de todos os fenbmenos eletromagnéticos a partir das solucbes de um
conjunto de 4 equacles a derivadas parciais de primeira ordem no tempo e no
espaco. Essas equacdes séo hoje conhecidas como as Equacdes de Maxwell.
Elas sdo equacdes para o0os campos elétricos e magnéticos uma vez
conhecidas as distribuicdes das cargas elétricas e das correntes.

Animacgao - http://www.walter-fendt.de/phl4br/emwave br.htm

http://www.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/emWave/emWave-port.html

Maxwell foi um pouco mais além da fenomenologia das teorias da
eletricidade e do magnetismo conhecido aquela época e acrescentou um novo
termo a uma das equacdes, termo esse conhecido como a corrente de
deslocamento tornando a lei de Ampére mais geral. Esse novo termo, a
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corrente de deslocamento é tal que prevé o surgimento de um campo
magnético pelo mero fato do campo elétrico variar com o tempo. Ou seja, um
campo elétrico varidvel tem o mesmo papel que uma corrente elétrica. Estas
equacles, conhecidas atualmente como equagcfes de Maxwell, estdo
discutidas em detalhes nos textos basicos de eletromagnetismo (ver referéncia
4.1). Elas sao:

vD=p
(1.24a)
TE=0
(1.24b)
W = -8 at (1.24c)
- 1.24d
1_F.:-cH = n_|+@ ( )
&t

onde o sistema internacional (MKSA) foi adotado. O ultimo termo da eq. (1.24d)
representa a corrente de deslocamento introduzida por Maxwell.

Cada uma destas equacdes corresponde a uma lei fisica descoberta
empiricamente. De acordo com a ordem usada acima temos:

1. lei de Gauss, diz que o fluxo de campo elétrico através de uma
superficie fechada é igual a quantidade de carga contida dentro dela.

2. A equacdo 1.24b diz que ndo existe monopolo magnético.

3. A equacdo 1.24c é a lei da inducdo de Faraday que afirma que a

variacdo temporal do campo magnético E gera uma circulacdo do

campo elétrico E.
4. A equacao 1.24d é a lei de Ampere-Maxwell diz que a variacdo temporal

do campo elétrico E gera uma circulacdo do campo magnético E .

O significado das grandezas que aparecem neste conjunto de equacdes

é o usual: E é o campo elétrico, E é a inducdo magnética, p é a densidade de

portadores livres, 1 é a densidade de corrente devida aos portadores livres,
D==E+F & o deslocamento elétrico e H=B/ka-M & ¢ campo magnético.
Introduzimos assim, a polarizacdo elétrica P e a magnetizacdo M, que

correspondem a resposta do meio devido a presenca dos campos elétrico e
magnético, respectivamente. As constantes &g = 8.854x10 2 Fim e Lo =4 x10~’
H/m, determinadas empiricamente, sdo denominadas respectivamente de
permissividade e permeabilidade do vacuo. Analisando com um pouco de mais
detalhes temos que:

Simetria das Equacoes
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Olhando as quatro equagdes duas a duas —a 12 com a 32 e a 28 com a
42 - temos que elas diferem pelo fato de que nas primeiras as cargas estdo em
repouso e na segunda estas estdo em movimento. Logo, se tomarmos uma
carga em movimento e observa-la em um RI que se move com esta (mesma
velocidade) temos que o campo magnético tera que se tornar em elétrico. Ou
seja, estes devem ser duas faces de uma mesma grandeza, denominada de
campo eletromagnético.

Como dissemos acima, as equagdes de Maxwell podem ser combinadas
de forma a gerar uma nova equacao que descreve a onda eletromagnética.
Primeiramente vamos considerar o caso de uma onda magnética propagando
no vacuo. Neste caso temos que os vetores polarizacdo P e de magnetizacao
serdo nulos. Isto €

E. H=B/p

As ondas eletromagnéticas num meio livre e homogéneo, isto é, sem cargas e
correntes temos p=J =0, 1L e € ndo dependem da posi¢ao.

As equagbes de Maxwell no vacuo séo:

L 1.25a
VE=0 ( )
V.BE=0
(1.25b)
WE =-aB/at
——_— oF (1.25c)
XD =€g U=
at (1.25d)

Tomando-se o rotacional da eq. (1.25c) temos:
[ - EE 5 B
Vel Wl = -V — |=—_[V.B1= -
(Vi) [ o J Ve = v

Usando as eq.’s (1.25d e 1.25a) e a identidade vetorial V{WE) = V(VE) -7

obtemos a equacéo de ondas:

VE=p—D=ps— (1.26)
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Analogamente, tomando o rotacional da lei de Ampere-Maxwell (1.25d) e usando as
eq. (1.25b) e (1.25c), obtemos uma equacéo similar para 0 campo magnético:

&*H (1.27)

Se considerarmos a propagacao em apenas uma dimensao (apenas na
direcéo z, por exemplo), o Laplaciano se transforma numa derivada segunda
com relacdo a z, e assim as eq. (1.26) e (1.27) assumem a forma da equacéo
de ondas dada por (1.17). Este tipo de equacéo ja era conhecido na época, de
forma que Maxwell pode concluir que se tratava de uma onda com velocidade

de propagacdo ¥ = 1hfue

Tais ondas recebem o nome de ondas eletromagnéticas. Sua velocidade de
propagacéao é dada por:

V=4 uc (1.28a)

Onde u e ¢ estdo associadas a propriedades magnéticas () e elétricas (&)

do meio. Sdo as constantes denominadas de permeabilidade magnética e
permitividade elétrica do meio. As ondas eletromagnéticas tém, portanto, uma
velocidade de propagacao que depende das propriedades eletromagnéticas do
meio. Portanto, os campos elétrico e magnético podem se propagar como
ondas no espaco. Os campos sdo 0s componentes da onda. A razéo para a
sua propaga¢do mesmo no vacuo tem a haver com o fenémeno da indugédo no
eletromagnetismo. Um campo elétrico variando com o tempo induz um campo
magnético variando com o tempo e esse Ultimo ao variar induz um campo
elétrico variando com o tempo e assim sucessivamente.

E interessante enfatizar que quando estas equacgdes foram obtidas
pouco se conhecia sobre a natureza da luz. Apenas quando Maxwell substituiu
os valores de p e g, conhecidos empiricamente através de medidas de
capacitancia e indutancia, obteve-se que a onda eletromagnética tinha uma
velocidade de propagacdo igual a da luz, e assim pode ser feito o
relacionamento ou unificacdo entre a optica e o eletromagnetismo.

c="= 1/, (1.28b)

No caso tridimensional, as equacdes (1.26) e (1.27) s&o cada uma um conjunto
de trés equacdes para cada uma das componentes das coordenadas, isto é:
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7 E

z X
VE, =hE—g (1.29a)
2
2 W
VB, =pe a2 (1.29b)
3'E, 1.29¢
?ZEZ — |.-LE atz ( )

Existe ainda um conjunto de equacdes similares para 0 campo
magnético. Todas sdo equacdes diferenciais lineares de segunda ordem, que
podem ter uma infinidade de solugbes, dependendo das condi¢cbes de contorno
impostas pela geometria de cada situagdo particular. Outra forma de escrever
as equacodes de Maxwell € (forma explicita):

2E(x,y,z,t 92E (x,y,2,t 2E(x,y,z,t 2E (x,y,2,t
( ) 4 ( ) 4 ( ) _ e ( )

1.30
92 9y2 022 12 (1.303)
02H(x,y,z,t) = 0%H(x,y,zt) = 0%2H(xy.zt) 02H(x,y,2,t)
= s —— 1.
0x2 t oy? T 0z2 € ot?2 (1.30b)

A analise de Maxwell [he permitiu concluir que:

The agreement of the results seems to show that light and magnetism
are affections of the same substance, and that light is an
electromagnetic disturbance propagated through the field according
to electromagnetic laws.

Dessa forma Maxwell percebeu que a descricdo dos fenbmenos
associados a luz podem ser entendidos ou descritos a partir do
eletromagnetismo. Deu-se assim o que denominamos hoje de unificacdo do
eletromagnetismo com a Optica.

Uma onda eletromagnética harmoénica plana é também uma onda

monocromatica. Isto € uma onda com uma frequéncia bem definida. Uma onda
eletromagnética monocromatica € descrita pelos campos:

(2 — T oi(kF+w.t)
E(r,t) = Eye (1.31a)

B(7 +) = R_oi(ki+w.t)
B(7,t) = Bye (1.31b)

e - . pe . o .
Onde E, e B, s&o as amplitudes dos campos elétrico e magnético, respectivamente.
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Vetor de Poynting e o Transporte de Energia

Ondas eletromagnéticas transportam energia e momento 0s quais sao
transferidos & matéria quando essas ondas interagem com ela. Este fenbmeno

7

€ de grande importancia e tem sido usado em diferentes aplicacbes
tecnologicas, como o transporte de informacdes e de energia de um ponto para
0 outro.

Sabemos que o0s capacitores e 0s indutores sao elementos em um
circuito que tém a propriedade de armazenar campo elétrico e magnético. Isto
significa que existe no interior do capacitor e do indutor energia
eletromagnética armazenada. Sabemos que a energia Uc em um capacitor
pode ser escrita em funcdo da capacitancia C e da diferenca de potencial entre
as placas segundo a expressao abaixo:

1 1,
U, =—QV ==-CV
E zQ 2

(1.32a)

Como a capacitancia C sO6 depende da geometria do material e de sua
constante dielétrica €, pode se demonstrar que [ver ref]:

Ug = £ =lg, g2 = g (1.32b)

vol T2 volume

Do mesmo modo [ver ref] temos que a energia magnética armazenada em um
indutor em fungdo do campo magnético associado tem a forma:

U, =—Li
2 (1.33a)

Como a indutancia pode ser expressas em termos das propriedades geométricas do
indutor temos:

_Up _ 1 2 __ energia

Us (1.33b)

" vol 2Uo volume

Podemos generalizar os resultados acima e dizer que a energia, por
unidade de volume, armazenada em campos elétricos e magnéticos sao
proporcionais ao quadrado das amplitudes dos campos E e B, isto é.

1 2 2
up =—<, E € uy =——B

2 2t (1.34a)

Deste modo temos que a densidade volumétrica da energia eletromagnética é
dada por:
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u=-" = —eo E? + —B _ Energia (1.34b)

vol Uo volume

Entdo, para qualquer volume dado, a energia total armazenada em forma de
campo elétrico e magnético é igual a integral das densidades de energias em
todo volume,

1 1
—e, E*+—B?
2 21,

dV

v=]

Vejamos como esta energia se propaga no espaco. Como dissemos
acima uma onda eletromagnética se propaga porque 0s seus campos elétrico e
magnético se transformam um no outro. Ver eq's 1.24c e 1.24d. Para nao
ficarmos carregando o sinal de integral vamos estudar a variacdo em funcéo do
tempo da densidade de energia, isto €, tomemos a derivada temporal de

(1.35)

ou 1( 0 ., 10 2) 9 .19
ot 03¢ po ot )

Usando as identidades 1.24c e 1.24d podemos escrever a equagao acima
como:

ou

0 1 0 1 > 3
s =eE g E+—B B=-—"[EVXB-BVXE|-].E (136a)

Usando a identidade vetorial
—E.VXB+B.VXE=V.(E XB)

e denominando S = ™ ExB de vetor de Poynting temos:

_a_u = 7. E + divS (1.36b)

Temos que o 1° termo de 1.36b fornece o trabalho por unidade de tempo que o
campo elétrico E realiza sobre as cargas livres no vacuo. [ref]

dT/dt = q.E.ds/dt =J. E
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ONDAS TRANSVERSAIS

Pode-se classificar as ondas em duas grandes categorias quanto a
direcdo de propagacdo em relacdo & direcdo na qual a onda oscila. Quanto a
esse aspecto temos dois tipos de ondas: Ondas Longitudinais e Ondas
Transversais. Nas ondas longitudinais, as ondas oscilam na mesma direcao de
propagacdo da onda. As ondas Transversais sdo aquelas para as quais as
oscilagdes ocorrem numa direcdo que é ortogonal a direcdo de propagacado da
onda.

Pode se provar que as ondas eletromagnéticas sdo ondas transversais.
Isto é, enquanto as onda se propagam, por exemplo, ao longo do eixo x 0s
campos elétricos e magnéticos oscilam ao longo do plano y-z que € um plano
perpendicular a essa direcéo . Vide figura abaixo.

e
/ ;
P
g 4 I-t— wave lenpth ——»
%

L | I

/NG -
o/ o N El .'-.\_M_.I/Elp_.-d"ﬂi \E_l/
_‘jl\-‘éf = A

/. i / Drirection of propagation —
1 &

{:"
1

Iy ST LED G AT

POLARIZACAO

Polarizagdo de wuma onda eletromagnética diz respeito ao
comportamento da direcdo dos campos elétricos e magnéticos quando
analisado num plano perpendicular ao sentido de propagacdo da onda. As
ondas eletromagnéticas pode ser polarizadas de duas formas distintas.

No caso de uma onda plano polarizada o campo elétrico oscila sempre
num plano. O mesmo ocorrera, naturalmente, com o campo magnético. Ele
oscilar4 nesse caso num outro plano perpendicular ao plano de oscilagcdes do
campo elétrico. Esses dois planos contém as possiveis dire¢cdes do campo
elétrico (e do campo magnético) e da direcdo de propagacéo da onda.
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Uma onda circularmente polarizada é tal que a medida em que a onda
se propaga o campo elétrico executa um movimento tal que, observando-se o
seu comportamento a partir do plano perpendicular ao movimento, seu
movimento sera semelhante aquele do movimento circular uniforme.

SUPERPOSICAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

A superposicao de duas ondas gera uma nova onda. A superposicao de
duas ondas monocrométicas ndo € uma onda monocromatica. Para a
superposicao de ondas monocromaticas escrevemos:

E(?, )=y E—l(; pl(k7+w.t)
Bt =Y B—lO) pi(k7+w.t)

Para a superposicao de um nimero muito grande de ondas, que se aproxime de um
continuo, substituimos a soma por uma integral sobre as frequéncias, isto é:

EG t) = [ E, elkmF+w.t) gy,

§(F, t) = fB—O’ o L(RW).F+wW.L) )

A partir das equacdes de Maxwell, e das solu¢des propostas acima, pode-se verificar
gue os vetores E, e B, e k, sao perpendiculares entre si. Isto é:

Eo .Bo=0, Eo.ko=0, By .ko=0
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Assim, um aspecto importante a respeito das ondas eletromagnéticas
harménicas, € que o campo elétrico oscila numa direcdo que € ortogonal a
direc@o na qual oscila 0 campo magnético.

As ondas eletromagnéticas foram previstas pela primeira vez por
Maxwell e observadas por Heinrich Hertz. Como as demais ondas, as ondas
eletromagnéticas podem ser caracterizadas pela frequéncia ou,
equivalentemente, pelo seu comprimento de onda. O conjunto de frequéncias
define o espectro da radiagao.

Denominamos de luz a uma parte do espectro eletromagnético. Séo as
ondas eletromagnéticas cujos comprimentos de onda estdo compreendidos no
intervalo entre 400 e 700 nm (nanémetros). A luz visivel €, assim, apenas uma
onda eletromagnética. Outros tipos sao igualmente importantes

Ondas de Réadio sdo as ondas EM de menor frequéncia dentro do espectro
eletromagnético. Parte desse espectro é utilizado para comunicacdes em geral
(via radio e celulares). As estacdes de radio FM operam num dominio de

frequéncias proximo de 10° Hz. As estacbes de radio AM operam em

frequéncias préximas de 10° Hz. Ondas de radio tém frequéncia de até 300
MHZ (megahertz).

Microondas é um subconjunto das ondas de radio. Tém frequéncias
compreendidas no intervalo entre 300 MHZ e 300 GHZ. As microondas tém
trés caracteristicas importantes que definem a sua utilidade na fabricacdo de
fornos de microondas: elas sdo absorvidas pelos alimentos em geral, séo
refletidas por metais e conseguem atravessar uma gama bem grande de
materiais que usamos como embalagens de alimentos (vidro, papel, plastico,
etc). As microondas tém utilizacdes industriais. Sao utilizadas em radares da
policia rodoviaria e em comunicacgoes.

Radiacéao infravermelha séo as ondas com frequéncias proximas do
espectro visivel. Possui frequéncias menores que a luz visivel de tom
avermelhado. O comprimento de onda estaria no dominio entre 700 nm e 1mm.

Existem muitas aplicagOes para a radiacao infravermelha. Recentemente
ela tem sido utilizada em equipamentos para visdo noturna, isto €, quando néao
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ha luz suficiente. Um corpo (como o corpo humano) a 37°C emite radiacao
eletromagnética na regido infravermelha. Assim basta detectar a radiacao
emitida e traduzi-la em termos de imagens numa tela. A técnica € de fazer o
contraste entre objetos, isto €, os objetos mais quentes aparecem com tons
diferentes de objetos mais frios. Radiacao infravermelha é também utilizada em
redes sem fio e aquecimento de objetos (como retirar gelo das asas de um
aviao antes da decolagem).

Radiacdo ultravioleta: Também sdo ondas com frequéncias proximas do
espectro visivel, mas na outra extremidade do espectro em relacdo ao
vermelho. A frequéncia dessa radiacdo estd acima daquela associada a luz
visivel de tom violeta.

Os efeitos dos raios ultravioletas sdo sentidos quando, por exemplo,
vamos a praia. O corpo fica bronzeado como uma reacgao natural, fisiologica, &
exposicdo da pele & radiacdo ultravioleta proveniente do Sol. Como resposta
contra a radiacao ultravioleta o corpo produz a melanina. Essa substancia gera
a tdo apreciada coloragdo ao corpo humano. Desnecessario dizer que
exposicdo excessiva & radiagdo UV podem acarretar consequéncias
desastrosas do ponto de vista da saude humana. Por exemplo, a pele, os olhos
e o0 sistema imune podem ter problemas agudos e as vezes cronicos se alguém
for exposto a radiacdo UV excessiva.

Ha varias aplicacbes para as radiacGes ultravioletas. As lampadas
ultravioletas podem ser utilizadas para esterilizar ferramentas em hospitais e
laboratérios. Radiacdo UV pode ser Gtil no processo de pasteurizacdo de sucos
de fruta.

Raios-x € a radiacdo cujos fétons que a compdem tém as mais altas
energias. O espectro do raio-x se confunde com os do raios 7. A Unica
diferenca esta na forma como estes séo produzidos. Os raios-x sdo produzidos
em maquinas de raio-x e em aceleradores de particulas. Os raios 7 podem ser
produzidos no decaimento radiativo, na fusdo ou na fissdo nuclear. O
comprimento de onda dessa radiacao esta dentro do dominio de valores entre
10 e 0,01 nm.

Os raios-x sédo parte do conjunto de radiacbes ditas ionizantes.
Representam, portanto risco & saude. Radiacdo ionizante € todo tipo de
particula (ou onda) capaz de ionizar atomos e moléculas. Radiacéo alfa, beta

ou gama sao exemplos de radiagéo ionizante.

Raios-x sdo empregados na area médica (diagnosticos), na area
cientifica (cristalografia), e na construcao civil.
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Raios- 7 S&o as ondas de maior frequéncia do espectro eletromagnético. Elas
sdo compostas por fétons de maior energia. Assim, ela é capaz de ionizar quase todos
0s atomo e moléculas. Representam altissimo risco para a saude.
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Figura 4.1 — Espectro Eletromagnético
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Cap05 - Interferéncia

Principio da Superposicao

Interferéncia € o fenbmeno ondulatério que tem como origem quando
temos varios raios luminosos atingindo um mesmo ponto de um anteparo.
Neste caso as ondas se somam de acordo com a adicdo vetorial dos campos
eletromagnéticos (principio da superposicao). Ao se calcular a intensidade do
campo resultante, através da eq. (3.41), veremos que esta pode ser maior ou
menor que a soma das intensidades dos campos que se superpuseram. Em
geral, estes sdo oriundos da mesma fonte e percorrem caminhos 6pticos
distintos, de forma que haverd uma diferenca de fase entre eles. A Fig. 5.1
mostra um exemplo de como o processo de interferéncia pode ser obtido. Para
efeitos praticos, € como se os raios 1 e 2 fossem provenientes de duas fontes
virtuais, F' e F".

Fig. 5.1 - Diagrama esquemético mostrando a obtencé&o de interferéncia.

Para entender melhor o principio da superposicdo vamos considerar
duas fontes pontuais F; e F, emitindo ondas esféricas, monocromaticas e
coerentes num meio ndo polarizavel (vacuo) conforme estd mostrado na Fig.
5.2. No ponto P temos:

e, = P ee( I KF-Tl-ut-0.]) (5.1a)
1

LRt N) (5.1b)
2

gue sao os campos produzidos pelas fontes F; e F», respectivamente.
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Fig. 5.2 - Arranjo para a observagao de interferéncia de duas
fontes pontuais monocromaéticas.

—+

O campo resultante E vem da superposicéo de =

[Tl

? isto é, da adicao

+

-

E=E +E

m o

vetorial 2, Aintensidade é proporcional a ( ) logo:

= =

E E:|I§1 +|I§2|2+E’1’EE+E1.I§; (5.2)

|2

Os dois ultimos termos sao aqueles responséaveis pela interferéncia, como
veremos a seguir. Podemos escrever estes termos como:

o 2o+ JEE el g e
E1_E2+E1_E2:%EDS(I{|I’—I’1|—|{|I'—I'2|+EF'1-EF'2;| (5-3)
PRl - &
Supondo que By e = séo paralelos e definindo:
B, =B,/ -7 (5.4b)
d=k([F-F[-F-E|)+0,- 9, (5.4c)
temos:
EE=AX+A2+24 A cosd (5.5)
ou alternativamente,
I =1, +1, + 2], cosd (5.6)
E, . E

onde o Ultimo termo, oriundo da soma de —!' e = varia com a diferenca de
fase entre os campos e da origem ao fenbmeno chamado interferéncia. Para a

obtencdo da eq. (5.6) tomamos Eay e B paralelos. Se isto ndo ocorrer, o
termo de interferéncia devera ser multiplicado por cos®, onde T é o angulo
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entre By e ED?. Voltando a analise da eq. (5.6), podemos ver que a
intensidade maxima é:

e =h #4200 = (e (5.7a)

7 . +
que é maior que a soma (i '2). Isto acontece quando o cosseno vale 1, ou
seja, quando & = 2nr (interferéncia construtiva). Por outro lado, a intensidade
minima é dada por:

e =l - 2400, = (o) (5.7b)

que é menor que (i +|2]. Isto acontece para cos & = -1, ou seja, quando & =
(2n+1)n (interferéncia destrutiva). A Fig. 5.3 mostra como a intensidade varia
com 9.

A 1(8)

|max -----------------------------

II'I'IaK ------------------------- -

0

(- |

T 3n 5m Tn
Fig. 5.3 - Intensidade dos campos superpostos com funcéo da diferenca da fase.

No caso em que I; = I, = lp temos Inax = 4lp € Inin = 0. Costuma-se definir a
visibilidade das franjas (visibilidade de Michelson) como:

|max _lmin — 2 y 1'|2 (5 8)
|rnax +|min |1 +|2 .

Tl:

- a=k{[F-%|-[F-T,
No caso particular em que ¢1 = ¢, temos { | 2| | 1|}
considerarmos 0s maximos, veremos que eles satisfazem:

, de forma que se

=AM (5.9)
% % =n xconst.

d pode ser colocado em termos da diferenca de caminhos 6ticos, que neste
caso é dada por:
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a=n{f-%|-F-T) (5.10)

Logo:

6=%&+sz—w1) (5.11)

Geralmente ¢; = ¢1(t) e d2 = do(t), isto €, as fases mudam com o tempo.
Chamando 1o de tempo de coeréncia, que € um tempo caracteristico ligado a
mudanca de fase, e T de tempo de observacdo, quando t<< T temos
interferéncia ndo estacionaria.

Interferéncia por divisao da frente de onda

Na discusséo do principio da superposi¢éo feita na secdo anterior, para
simplificar a analise foram utilizados apenas dois feixes, mas o principio é
valido para um numero arbitrério deles, conforme abordaremos nas secdes
posteriores. Em dispositivos interferométricos que utilizam dois feixes costuma-
se dividir a frente de onda e isto pode ser feito de varias maneiras, como
veremos a seguir.

a. Experiéncia de Young (fenda dupla)

Um experimento classico que demonstra a interferéncia da luz foi feito
por Thomas Young, em 1802. Considere o arranjo experimental mostrado na
Fig. 5.4. Luz proveniente de uma fonte F passa por um pequeno orificio S e
incide sobre duas fendas paralelas estreitas S; e S, separadas por uma
distancia h. Um anteparo colocado apds as fendas a uma distancia D >> h
mostrara listas claras e escuras, definindo assim o padrdo de interferéncia que
estamos interessados em encontrar. Note que o orificio S é de fundamental
importancia, pois € ele que fornece a coeréncia espacial necessaria entre a
radiacdo vinda das duas fendas.

Como vimos anteriormente na eq. (5.11),

211
5:?\—&+[[P2-LPJ

onde © =n(5,F-5F)
de Pitdgoras temos:

hYz2
— 2 Yt
S.P = [5.*+hJ +0% »D 1+1E[ :‘?‘-:I

é a diferenca de caminhos 6pticos. Usando o teorema

2 D (5.12a)
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_ 2 y-§J
5P = ["ﬁ"g] +0? >>D{1+1§[ DZ) } (5.12b)

que sdo expressodes validas apenas quando h << D. Desta forma,

1y +h*id +yh
pA=nD| 1+ T
" [+2 5
1y +h%d-yh h 519
D[+ =Y A} PEL
2 Df D

Fig. 5.4 - Experimento de Young para a observacédo de interferéncia.

Vamos agora supor que n=1 (vacuo) e ¢; = ¢, (feixes coerentes). Disto resulta
que:

b= (5.14)

Para se obter intensidade maxima devemos ter:

2 yh D
G=2mua= ——= =—m
% D I'.'l'llmax h ;Il'fl (515&)

e intensidade minima quando:

5:2[m+%] :%y—h:‘»ymin:%[m-llﬁﬂ (5.15b)
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A Fig. 5.5 mostra o padrao de interferéncia que se observa no anteparo.
A distancia entre duas franjas consecutivas (dois maximos consecutivos),
chamada interfranja é dada por:

D
"-'l'llm+1 - I'.'l'llm = % (416)

Fig. 5.5 - Padrao de interferéncia obtido com a fenda dupla.

Maneiras alternativas de se demonstrar interferéncia por divisdo da
frente de ondas séo vistas na Fig. 5.7. Dentre elas se incluem também os
interferometros de Michelson e de Mach-Zehnder, que devido a sua
importancia seréo tratados separadamente.

o =527 puee=Thesr K _—
/ & =g r=-lkz |
= ~ i R
oo Ao 2 . o
3500
3,00 ol

Hi= 1.0

Fig.5.6 — Gréfico da Intensidade da frente de onda usando o software Modellus.
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Fig. 5.7 - Alguns dispositivos que produzem interferéncia por divisdo de frente de onda:
(a) espelho simples de Lloyd, (b) espelho duplo de Fresnel e (c) biprisma de Fresnel.

b. Interferdbmetro de Michelson

O interferémetro de dois feixes mais conhecido foi desenvolvido por
Michelson em 1880. O desenho béasico esta mostrado na Fig. 5.8. A radiacao
proveniente de uma fonte F é colimada e dividida por um divisor de feixes DF.
Os feixes divididos séo refletidos pelos espelhos E; e E; e voltam para o divisor
de feixes. O padrao de interferéncia € observado em P, ao se variar a posicao
de um dos espelhos.

Supondo ser a fonte monocromatica e o interferébmetro estar no vacuo (n
= 1), a diferenca de caminhos Opticos € dada por A= X; - X, e, portanto a
diferenca de fase é:

55



2T (5.17)

Pe
Fig. 5.8 - Interferdbmetro de Michelson.

onde x; e X, sao respectivamente as distancias percorridas pelos feixes 1 e 2.
A intensidade observada em P é:

I(8) =1, +1; + 2, cos [%&J (5.18)

Como os feixes 1 e 2 sao refletidos e transmitidos de maneira igual pelo divisor
D, temos |, = I, = lp. Desta forma,

(&) =21, [1 + cos[% .&H (5.19)

Observando que I(0) = 4lp, podemos re-escrever a eq. (5.19) como:

I(4) = lum{n cos(E aﬂ (5.20)
2 y
ou, alternativamente:
P(2)=1(a)-11(0)= Lioycos[ 2L a (5.21)
2 2 Y '
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E interessante notar que P(A) é a transformada de Fourier do espectro
da fonte, isto €, de uma funcdo (A — X¢). Este instrumento é usado para fazer
espectroscopia com transformada de Fourier da seguinte maneira: mede-se
I(A ) variando-se a posicdo de um dos espelhos, subtrai-se % 1(0) para a
obtencéo de P(A ) e em seguida faz-se a transformada de Fourier que nos da o
espectro B(A ) da fonte. Voltaremos a falar deste instrumento no Cap.8 do ética
avancado.

c. Interferometro de March-Zehnder

Um outro interferdbmetro de dois feixes importante € o interferébmetro de
Mach-Zehnder. O desenho basico estd mostrado na Fig. 5.9 e o principio de
funcionamento é similar ao de Michelson. A radiacdo proveniente de uma fonte
F é colimada e dividida por um divisor de feixes DF;. Os feixes divididos sao
refletidos pelos espelhos E; e E; e vao para um outro divisor de feixes DF,. O
padrao de interferéncia € observado na saida 1 ou na saida 2 ao se variar a
posicdo de um dos espelhos.

A caracteristica principal deste instrumento é que variando-se a
diferenca de caminhos Opticos é possivel fazer com que a luz comute entre
uma e outra saida. Isto tem importancia em comunicacdes Opticas porque
possibilita alterar a direcdo de trafego do sinal. Ja no caso do interferometro de
Michelson a luz ou vai para o observador ou retorna para a fonte.

saida 2

= / o /DFQ saida 9
LS /
. \— )
F )

Fig. 5.9 - Interferémetro de Mach-Zehnder.
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Cap06 - Difracdo da Luz

Principio de Huygens

Neste capitulo vamos considerar o fendmeno da difracdo da radiacéo
eletromagnética, que é consequéncia da natureza ondulatéria da luz. Ela se
constitui da distor¢cdo causada numa onda eletromagnética que incide sobre um
obstaculo de dimensdes comparaveis ao seu comprimento de onda. Estes
obstaculos podem ser aberturas num anteparo, objetos opacos tais como
esferas, discos e outros. Em todos esses casos 0 caminho seguido pelo raio de
luz ndo obedece as leis da éptica geométrica, sendo desviado sem haver
mudancas no indice de refracdo do meio. Assim, temos a presenca de radiacao
em locais nos quais ela ndo seria esperada, como em regides de sombra
indicadas Fig. 6.1. E como se a interacdo da radiagdo com as bordas do
anteparo, ou do obsticulo, causasse uma perturbacdo na radiacdo em
propagacédo e a espalhasse por regides onde ela ndo deveria hormalmente ser
detectada.

raios de luz

regido de sombra

&

regido de sombra

Fig. 6.1 - llustracdo de um experimento de difracdo em uma abertura.

Os aspectos essenciais da difracio podem ser explicados
qualitativamente pelo principio de Huygens. Segundo ele, cada ponto na frente
de onda age como uma fonte produzindo ondas secundarias que espalham em
todas as dire¢cbes. A funcdo envelope das frentes de onda das ondas
secundarias forma a nova frente de onda total. A Fig. 6.2 ilustra este fato. Com
este principio podemos perceber que cada nova frente no instante t' de onda é
formada pela interferéncia de infinitas fontes, as quais estéo irradiando a partir
da frente de onda no instante t. Isto pode ser traduzido em forma matematica
dizendo-se que em cada ponto da nova frente de onda teremos um campo
Optico que € igual a soma dos campos irradiados por todas as fontes
secundarias. Note que o fendmeno de difracdo esta fortemente baseado no de
interferéncia. Como o numero de fontes é infinito, as somas dos campos
referentes a cada fonte secundaria se transformara numa integral.
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frente de onda
secundaria

frente de onda \

fonte
secundaria

.\“-\‘.-.___._..--.

S——_, diregéio de
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L

o T —
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!

I";Id_____*
nova
. frente de onda

Fig. 6.2 — llustracdo do principio de Huygens para a constru¢do geométrica de uma
frente de onda, a partir de uma frente de onda anterior.

O principio de Huygens pode ser enunciado matematicamente pela soma
(integral) das varias ondas secundarias geradas numa area iluminada, como
por exemplo uma fenda. A geometria para esta situacao estd esquematizada
na Fig. 6.3. A equacéo resultante de varias ondas secundarias no ponto P é:

exp{ilkr, —ot)} da
2 6.1)

Fig. 6.3 - Difracdo por uma fenda de area A.

onde Up é a amplitude da onda priméaria que se origina na fonte S e ilumina a
fenda. A partir dela cada elemento infinitesimal dA da abertura gera uma onda
esférica secundaria que interfere no ponto P com outras ondas esféricas
geradas em diferentes elementos da abertura. Vamos em seguida ver com
mais detalhes matematicos a obtenc¢éo da eq.

) = _II_I.AUA expfilkr, — ot} aa
"2 . (6.2)
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Principio de Babinet

Considere uma abertura A que produz um campo difratado U(P) no
ponto de observacdo P. Suponha agora que a abertura é dividida em duas
porcbes A; e A tal que A = A; + Ay. As duas novas aberturas sao ditas
complementares. Um exemplo esta mostrado na Fig. 5.7.

[ 1]

+

L ]

Fig. 6.4 - Exemplo e a geometria do principio de Babinet.

Da férmula de Fresnel-Kirchhoff, ver cap.5 do 6tica avancado, temos que
U(P) = Uy(P) + Ux(P). Esta equacao, conhecida como principio de Babinet, &
uma consequéncia direta da possibilidade de divisdo da regido de integracao
em diversas partes.

Difragdo de Fraunhofer

No tratamento detalhado da difracdo € usual distinguir-se dois casos
gerais conhecidos como difracdo de Fraunhofer e Fresnel. Qualitativamente
falando, a difracdo de Fraunhofer ocorre quando as ondas incidente e difratada
sdo planas. Este é o caso quando as distancias r; e r, sdo tdo grandes que a
curvatura da frente de onda pode ser desprezada, como mostra a Fig. 6.5(a).
Por outro lado, se a fonte e o ponto de observacdo estdo suficientemente
proximos da abertura temos entéo difracdo de Fresnel (Fig. 6.5(b)).

LT -P

Fig. 6.5 - Tipos de difracdo - (a) Fraunhofer e (b) Fresnel
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Fig.6.6 — Grafico da Intensidade da Luz no anteparo

O arranjo experimental para se observar difracdo de Fraunhofer esta mostrado
na Fig. 6.6. Em particular, vamos analisar o caso da difragéo pela fenda estreita
mostrada na Fig. 6.7.

T =
~

Fig. 6.7 - Fenda estreita (L >> b).

Dentro destas restricbes suponha uma fenda simples de largura a e
comprimento muito longo, sendo iluminada por luz monocromatica plano
polarizada de comprimento de onda A em incidéncia normal. De acordo com o
principio de Huygens cada ponto da frente de onda que atinge a fenda é
considerado como uma fonte puntiforme de ondas secundéarias e assim, a
fenda iluminada pode ser considerada como sendo uma distribuicdo de
irradiadores elementares que emitem luz em todas as direcoes.

Assim, em vez de considerar a luz que sai da fenda e atinge o
anteparo como um unico feixe, vamos usar o principio de Huygens e considerar
o feixe de luz como sendo constituido por um conjunto de N fontes
microscopicas (pontuais), como ilustrado na figura abaixo:
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Fig.6.8 Aplicacdo do principio de Huygens a uma fenda simples.

Assim, dividiremos a fenda em N partes (fontes microscopicas) iguais,
onde N >> 1. Deste modo, teremos N raios de luz saindo da fenda e atingido
cada ponto P do anteparo. Seja Ey a amplitude da onda que atinge a fenda. A
luz em P, gerada por aquelas fontes sera representada pelos vetores:

AE; = AEm(r1).cos(k.ri — w.t) &,
AE; = AEmM(r2).cos(k.r; — w.t) &, (6.3)

AEN = AEm(rN).cos(k.ry — w.t) éy

Onde éy sao os versores que definem as diregcoes dos vetores AEN.

Cabe aqui algumas observacfes. Em primeiro lugar, como estamos
supondo que as ondas que atingem a fenda s&o planas isto implica que todas
as fases dos campos AEi sdo iguais, uma vez que todos os pontos da fenda
sdo atingidos simultaneamente por uma mesma frente de onda. Por
simplicidade fizemos nulas estas fases. Em segundo lugar, as ondas que
atingem o ponto P sdo esféricas de modo que suas amplitudes, AEn(r),
dependem da distancia ;. Contudo, na aproximacédo de Fraunhover a distancia
entre o ponto P e o ponto O é muito menor que a distancia D entre a fenda e o
anteparo, entdo podemos supor que esta amplitude néo varia apreciavelmente
sobre o anteparo (de P até O). Por outro lado, sabendo-se que a amplitude da
onda que atinge a fenda é En, (= Eo/r) € como dividimos a fenda em N partes
iguais € razodavel supor que a relacao entre En, € AE(ri) seja:

Em = N AEn(ri) = N AEn (6.4)

O campo total em P sera igual a soma vetorial dos campos AEi . No entanto,
como estamos na condi¢cdo de Fraunhofer, isto € D >> a, 0s versores &; seréo
todos paralelos entre si e a soma vetorial podera ser trocada por uma soma
escalar.

E = ZAEm(r).cos(k ri - w t) (6.3)

Antes de se efetuar esta soma vamos facilita-la. Observe que se pode

escrever: ri = r; + (rj - ry). Agora vejamos o0 que ocorre quando N = 5. Observe
na figura abaixo que:
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r,-ry=(al4) sen 6

r3-ri=2(ald)sen0=2(rp-rqy)
-1 = 3 (3/4) senB6=3 (rz - I']_)
rs-r1 =4 (ald)sen 6 =4 (r, - ry).

Assim, para uma fenda com um numero N de irradiadores podemos escrever
genericamente : 1,2,3... Em particular, se i = N, entéo:

(I'N - r1) = (N -1) (I’z - r1) =asenb (65)

Assim, cada termo de (6.3’) difere de kAr de modo que podemos definir uma
fase A@, tal que AQ = k (r2 - rp). Definimos também ¢ = k (ry - r1) e é facil
verificar que a relacéo entre ambas é:

¢=kasenB8=(N-1)Ap =Kk (ry - r1) (6.6)
Podemos agora reescrever novamente as equacdées (1) na forma

AE1 = AEm cos(k.r; — w.t)

AE2 = AEm cos(k.r; — w.t + Ag)
e (6.7)

AEym = AEm cos(k.r; — w.t + (N-1) Ag)

O campo em P serd a soma de todos estes campos. Para efetuarmos
este calculo observamos que o termo k.r; — w.t € comum a todos e vamos
chamé-lo de f(t). Fazendo o limite do nimero de divisbes tendendo ao infinito
(N > «~) a soma (6.3’) se torna a integral:

E(P) = fidE = f_zl_i (ETM) sen(f(¢) + 9)dy (6.8)

onde estamos fazendo a hip6tese que o feixe de luz é uniforme ao longo da
fenda e que o elemento de energia dE pode ser escrito como Eydy/a. Sendo
Em a amplitude no centro da fenda, na aproximacgéao de Fraunhover, podemos
desprezar a dependéncia de dE com o angulo 6.

Como os elementos de onda que emergem da fenda estdo todos em
fase, temos que a diferenca de fase ¢ com que eles chegam a cada ponto P no
anteparo é devida unicamente a diferenca de caminho (k. Ar) entre cada raio
microscopico [ref Keller]. Assim, ¢ € a diferenca de fase entre o raio que
emerge do ponto central y = 0 e o raio que emerge do ponto y. Como pode ser
visto na fig.6.8 o raio que sai do ponto y caminha y.sen(8) a mais que o raio de
y = 0. Como a diferenca de trajeto de um comprimento de onda corresponde a
uma diferenga de fase de 21 rad, temos

Afase _ Atrajeto o ¢ _ ysen(B)

2 A 2m A (6.9)
Assim, a relacao entre a fase ¢ e a distancia y é dada por:
Q= (%ﬂsenQ) y edp= (%nsené?) dy (6.10)

63



Agora que achamos a dependéncia funcional entre ¢ e y podemos efetuar a
integral (6.8)

E(P) fza( ) sen(f(t) + 0)dy = fﬁ( )sen(f(t)+19)d<p (6.11a)

onde tivemos que mudar os limites de integracéo para
B = (1ra/l)sen(B).

Com o auxilio da identidade trigopnométrica sen(a+b) = sen(a).cos(b)+ cos(a).
sen(b), e usando o fato que a integral independe do tempo podemos escrever a
equacao (6.11a) como:

E(P) =(22) [sen(f (©) 17 cos(8) dg + cos (£()) [ sin (9)do ] (6.11b)
Como integral do cosseno € o0 seno e o0 segundo termo se anula, temos:

E =25 sen(f(0)lsen(@)]’; = 52 sen(f(0)[sen(p) — sen(=p)]

E= ’j—“g sen(f (1)) (6.12)

Como estamos interessados na intensidade da luz no ponto P do anteparo,
temos:

sen?f

|=E’=E*E =1, B

(6.13)

que é a equacao da difracao de fenda unica. A dependéncia de | com 6 esta no
fator B. Temos pela expressdo (6.13) que quando B for nulo teremos um
maximo central (limite sen(B)/p = 1 para p = 0). Quando B = n1 (n inteiro)
teremos minimos locais para a intensidade. E quando = (2n-1)m/2 teremos
maximos locais de . Ver grafico abaixo.
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Intensidade

Mazximo Central

1° minimo
/ 1° Maximo Secundario
-2T n ] 4 27 in o
T T T - T 1
5 W W A 20 3 asens

Fig.6.9 - Figura de difracdo em funcdo do comprimento de onda.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/HBASE/PHYOPT/fraungeo.html

Principio da Incerteza — Exp. Da fenda dupla

http://www.youtube.com/watch?v=W81y2eCGFrU&feature=related
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CapO07 - Polarizacao da Luz

Principios Bésicos e Definicéo

Em fisica, polarizacdo é uma propriedade das ondas, tais como a luz e outras radiaces
electromagnética. Ao contrario de ondas mais familiares como as ondas aquéticas ou
sonoras, as ondas eletromagnétcas sdo tridimensionais e a polarizacdo ¢ uma medida da
variacdo do vector do campo eléctrico dessas ondas com o decorrer do tempo.

A manifestacdo mais simples, para visualizacdo, € a de uma onda plana, que € uma boa
aproximagéo para a maioria das ondas luminosas. Como vimos numa onda plana as
direcdes dos campos magnetico e eléctrico estdo, em qualquer ponto, perpendiculares a
direccdo de propagacdo. Simplesmente porque o plano é bidimensional, o vector campo
elétrico no plano num dado ponto do espaco pode ser decomposto em duas
componentes ortogonais. Chamemos as componentes de x e y (seguindo as convencdes
da geometria analitica). Para uma onda harménica, onde a amplitude do vetor do campo
elétrico varia senoidalmente, as duas componentes tém exatamente a mesma frequéncia.
Contudo, estas duas componentes tém duas outras caracteristicas que podem diferir. Em
primeiro lugar, as duas componentes podem ndo ter a mesma amplitude. Em segundo,
as duas componentes podem nao ter a mesma fase, isto €, podem ndo alcangar os seus
maximos e minimos ao mesmo tempo, no plano fixo que temos por base.

Considerando a forma tracada num plano fixado pelo vetor campo elétrico a medida que
uma onda plana o percorre, obtemos a descri¢do do estado de polarizacéo.

As imagens seguintes correspondem a alguns exemplos da propagacdo do vetor do
campo eléctrico (azul) no tempo, com as suas componentes x e y (vermelha/esquerda e
verde/direita, respectivamente) e a forma projetada pelo vetor no plano (roxo), figura
7.1 abaixo.

Considere em primeiro lugar o caso especial (esquerda), onde as duas componentes
ortogonais estdo em fase. Neste caso a intensidade das duas componentes é sempre igual
ou proporcional a uma constante, dai que a direccao do vetor campo eléctrico resultante
(vetor que resulta da soma destas duas componentes) ira sempre redundar num
segmento de reta no plano. Designamos este caso especial de polarizacdo linear. A
direcdo desta linha ira depender da amplitude relativa destas duas componentes. A
direccdo pode ser em qualquer angulo sobre o plano.

Agora considere outro caso especial (ao centro), onde as duas componentes ortogonais
tém exatamente a mesma amplitude que € de 90° em fase. Neste caso uma componente é
igual a zero quando a outra componente estd na amplitude maxima ou minima. Neste
caso especial o vetor do campo eléctrico no plano formado pela soma dos dois
componentes vai girar num circulo. Chamamos a este caso especial de polarizagdo
circular. A direcéo de rotacdo ird depender da relacdo entre as fases. Chamemos a estes
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casos de polarizacdo circular direita e polarizagdo circular esquerda, dependendo da
rotacdo do vetor.

Todos os outros casos em que as duas componentes ndo estdo em fase nem tém a
mesma amplitude e/ou ndo estdo com 90° fora de fase, encaixam na designacdo de

polarizacgdo eliptical..

Linear Circular Eliptica

-

VYVYY

Figura 7.1 — Exemplos de polarizagdo da Luz

Polarizacao Linear

Considere uma onda eletromagnética plana, como discutido na secéo 3.4, dada
por:

] (7.1a)
F-wt)] (7.1b)

T om

=B, oxp|+]
= A oxp{i

Se as amplitudes Eae Hosgo vetores reais e constantes, a polarizacao da onda
é chamada linear. E tradicional em 6ptica especificar-se a polarizacio da onda
como sendo a direcdo do campo elétrico e plano de polarizacdo aquele que o
contém. Se a onda vier se propagando na direcdo do observador, este vera o
campo elétrico variando sobre um plano fixo conforme mostra a Fig. 7.2.
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Linear_polarization_schematic.png
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Circular_polarization_schematic.png
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Elliptical_polarization_schematic.png

i
|
i
¥ ‘\plano de polarizagéo

Fig. 7.2 - Propagacdo de uma onda linearmente polarizada

Polarizacao eliptica

No caso da polarizacéo linear, a projecdo do vetor E sobre o plano xy
descreve um segmento de reta. No entanto, quando EIJ(e consequentemente

HD) ndo for um ndmero real, a projecdo sera uma elipse (ou circunferéncia,

como veremos na proxima secédo). Considere a soma de dois campos Eie Bz,

respectivamente nas direcbes x e y, conforme a Fig. 7.3. Ambos possuem a
mesma frequéncia e vetor de onda, e sdo solu¢des possiveis da equacédo de
ondas, que diferem por estarem rodados entre si de n/2. Além disto, eles
podem também possuir uma diferenca de fase relativa que chamaremos de &.
As duas solucbes sao linearmente independentes e, como tal, combinacdes
lineares delas fornecem outras solucbes possiveis da equacdo de onda.
Vejamos quais novos tipos de solucbes podem advir destas combinacdes
lineares.

Y Yi

I

L W
mi

A
-

Fig. 7.3 - Representacéo gréfica da orientagdo de duas solugfes possiveis
para a equacao de onda.

O campo resultante é dado por:
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E=E, +E, =(E,,e® i +E Jje}{p{i(E.F—mt)} (7.2)

ou alternativamente, tomando a parte real:

Eirt) = E;gcosfkr —wt + 8)i + Eo cos{kr — wt)] (7.3)

A variacado de Elrting espaco e tempo estd mostrada na Fig. 7.4 e sua
projecéo no plano xy, mostrada na Fig. 7.5, descreve uma elipse.

Fig. 7.5 - Onda plana com polarizacéo eliptica.

Fig. 7.6 - Projecdo do campo elétrico no plano xy.

Esta elipse é descrita pelas equacdes:

2 = 2
[EJ + [E_] _o B2 pnap_sens (7.4a)
= Ezn E10E 20
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tg2y = Zﬂcosa (7.5b)

T 2
10 20
a’ +b? =B, +E3, (7.5c)

cuja demonstracdo deixaremos como exercicio. A elipse € caracterizada pelos
parametros a, b, e y, que sdo conhecidos como parametros de Stokes. Alguns
casos particulares desta situacdo que estamos estudando ocorrem quando:

E
5=EI:>E1=§E2 (7.6a)
E1EI
f=n=E;=-—"FE, (7.6b)
20
2 :
st [i] N [E_ﬂ] — 1 (7.6¢)
2 E1I:I EZI:I

Neste caso a projecao de E no plano xy nos da uma elipse que roda no sentido

horario, tal que: Ey=Ejsennt E, =Ex coswt

Quando 6 = -n/2 teremos ainda uma elipse com os eixos principais, coincidindo

com X e y mas com polarizacao no sentido anti-horario, como mostrado na Fig.

8.5d. De um modo geral, pode-se mostrar que para 0 < 6 < © temos polarizacao
no sentido horario e para n < 6 < 2n no sentido anti-horario.

Ly Ly &Y by

R | I || N
| Ty

Fig. 7.7 - Alguns casos particulares de polarizag@es elipticas.

Polarizacéao circular

Trata-se novamente de um caso particular de luz elipticamente polarizada.

Quando § = +n/2 e Eio =Ez0 =Eq , teremos:
EZ +E3 =E; (7.7a)
E, =E; coswt (7.7b)
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E, =+, senwt (7.7¢)

(+ para & = /2 e - para 6 = ©/2) e assim a elipse se transforma numa
circunferéncia.

Laminas de Quarto de Onda e Meia Onda

Queremos agora partir de luz linearmente polarizada e rodar seu plano
de polarizagao ou gerar luz circularmente polarizada. Isto pode ser conseguido
com um cristal anisotropico cujo indice de refracdo depende da direcéao
(birrefringéncia), como por exemplo, mica, quartzo, etc. Voltaremos a este
tdpico no capitulo que aborda a Optica de cristais. Considere a Fig. 6.6, onde
luz linearmente polarizada incide sobre uma lamina de espessura d com eixos
rapido e lento respectivamente nas direcbes x e y.

¢
v Z .

Fig. 7.8 - Incidéncia de luz sobre uma lamina birrefringente.

O campo elétrico incidente forma um angulo de 45° com o eixo x de maneira
que suas componentes sao:

Ex = Eo exp{i(k;z-ot)} e
Ey = Eo exp{i(kiz-wot)}.
A onda atinge a placa em z = 0, onde
Ex = Eo exp{-iot} e E,= Eoexp{-iot},
e saiem z =d com:

Ex(d) = Eo expfi(kd-ot)} e Ey(d) = Eoexpii(kid-ot)}.
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A diferenca de fase entre as componentes emergentes é€:

5=[k|—kr)d=[2—“—ﬁjd=zn[i—”—']m@[nl—nr) (7.9)
| T ?"D :'-"'“l:l :'-"'“l:l

Para termos luz circularmente polarizada, 6 = n/2 logo:

a1 2nd A
2o -n)=bi-n)e- 22 (7.10)

ou seja, a diferenca de caminhos 6pticos deve ser igual a um quarto de onda.
Por outro lado, quando ==, 0 plano de polarizacdo da onda serd rodado de
90°. Neste caso, a diferenca de caminhos Gpticos deve ser meia onda:

Znd A
n=lin[n|—nr]:>[n|—nr)d=?':'

(7.11)

Se a luz incidente sobre a lamina de meia onda néo estiver com
polarizacdo a 45°, o campo sera rodado por um angulo 2g, como veremos na
secao 6.7.

Obtencéao de luz linearmente polarizada

Existe uma variedade de maneiras de se obter luz linearmente polarizada.
Vamos sumarizar algumas delas.

a. Por reflexao

Quando estudarmos as equacgdes de Fresnel mais adiante, veremos que ao se incidir
luz ndo polarizada sobre uma superficie separando dois meios de indices de refracéo
n; € n,, a luz refletida sai polarizada, com E paralelo a superficie, quando o angulo de
incidéncia for igual ao angulo de Brewster, como indicado na Fig. 7.9.

b. Dicroismo

Certos materiais possuem moléculas orientadas numa direcdo preferencial e
absorvem radiacdo com polarizacdo paralela ao seu eixo. Consequentemente tal
material deixara passar apenas a luz que tiver polarizacdo perpendicular ao eixo da
molécula como mostra a Fig. 7.10. Um exemplo disto é o polaréide.
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Gy .

Fig. 7.9 - Polarizac&o por reflexao.

OL

)

Fig. 7.10 - Polarizacao por dicroismo.
c. Processo de difuséo de luz

A luz espalhada por moléculas de um meio geralmente esta
parcialmente polarizada, como vimos na Dem. 4.2. O maior grau de polarizacao
ocorre quando as dire¢des luz-molécula e molécula-observador formarem um
angulo de 90°, conforme representado na Fig. 7.11.

dipolo oscilante

L

NP ® T

-
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Fig. 7.11 - Polarizac&o por espalhamento.

d. Grade metalica

A técnica de polarizacdo da luz usando grade metalica € geralmente
usada para infravermelho e micro-ondas. A componente de luz que tiver
polarizacéo paralela aos fios da grade produzird uma corrente elétrica, sendo
assim parte dissipada pelo efeito Joule e parte refletida. Por outro lado, a
componente perpendicular passa e teremos assim luz linearmente polarizada
na direcéo perpendicular a grade (ver Fig. 7.12).

Fig. 7.12 - Polarizac&o por grade metélica.
e. Dupla Refracao

A dupla refracdo aparece em materiais birrefringentes tais como mica,
quartzo, calcita, KDP, etc. O conhecido prisma de Nicol usa este principio para
polarizar a luz. Considere radiacdo ndo polarizada incidente sobre o prisma
birrefringente mostrado na Fig. 7.13. A componente de campo elétrico que
incidir no meio com polarizacdo paralela ao eixo rapido nao sofrera
praticamente deflexao pois n, é pequeno (raio ordinario) ao passo que a outra
componente sera pois n; € bem maior (raio extraordinario)

ordinario
RS

"

extraordinario

Fig. 7.13 - Polarizacéo por dupla fenda.
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Equacéo de Fresnel

Estamos interessados em detalhar um pouco mais o que acontece com
a radiacdo eletromagnética quando incide num meio com indice de refracdo
diferente daquela na qual ela se propaga. Em particular queremos analisar os
angulos de reflexdo e refracdo e as amplitudes dos campos elétricos
transmitido e refletido.

Cap.05 - Leis da reflexao e refracao

Considere dois meios homogéneos isotropicos, lineares e nao
condutores (c=J=0) com indices de refracdo n; e n,, separados por uma
interface localizada sobre o plano xz. Um raio de amplitude E, propagando-se
no meio 1 incide sobre a interface, formando um angulo 6 com o eixo y. O raio
refletido tem amplitude E' e sua direcdo de propagacédo € especificada pelos
angulos g' e ¢'. Analogamente, o raio refratado é especificado por E", " e ¢",
como mostra a Fig. 7.14. Note o fato de estarmos supondo que 0s trés raios
nao estado num mesmo plano.

Das equactes de Maxwell podemos deduzir condi¢cdes de contorno que
estabelecem a continuidade das componentes de E ao se passar de um meio

para outro. Os campos E, E'e E" sdo dados por:

-

E=E, exp{ +ilkF - c:otj]

(7.12a)
£ =B, exp{ (k' T - o't)) (7.12b)
E'=E, exp[il(ﬁ” i co"t]'} (7.12¢)

enquanto que 0s campos magnéticos se relacionam com os campos elétricos
atraves de:

PP SR . PRpp——.

Fig. 7.14 - Geometria da reflexdo e refracéo de um raio de luz.
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i=Ta (7.13a)
-, k'
= (7.13b)
_.-” Ell}{Ell
N == (7.13¢)

Tomando um pequeno elemento de volume S dh contendo parte da interface
(Fig. 7.15), podemos aplicar a forma integral da lei de Gauss:

[[¥Ddg=]Dda=][ pde= [ pdnda
(7.14)

interface

Fig. 7.15 - Elemento de volume usado na obtencdo das condi¢fes de contorno

lim [ pdh
Como a carga superficial € dada por -0 , ficamos com:
[.Dda= [ oda (7.15)
Assim, de acordo com a Fig. 7.15, temos:
(7.16)

[, D, fi,da + L, D, fi,da = [Loda

Note que S; =S, =S poisdh #0e My==Ni= A Logo, a equacgao acima nos

leva a:
(7.17)
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que estabelece que a variacdo da componente normal do deslocamento
elétrico € igual a carga superficial. No nosso caso especifico = 0, logo, a

componente normal de € continua:
Procedendo de maneira analoga com as outras equacfes de Maxwell,

obtemos: (E // B perp. K // n) 7.17 é produto escalar

fix (E,-E,)=0

(7.19)
n (é1 ‘éi) =0 (7.20)
fi % (H,—H2)='J=D (7.21)

A eg. (8.17) nos diz que para y = 0 a componente tangencial do campo elétrico
€ continua, logo:

E,, ez{p{ [k - cot)] +E e){p{ (k- m’t)]

) (7.22a)
= E5, expl (k" T - a't)}
para a componente x e
E,, e}cp[ (k7 - mt)} +E, ez{p[ i - m't)] 7200

—E" exp{ [k - co"t)]

para a componente z. Como estas igualdades séo validas para qualquer t e
qualquer ponto r da interface, devemos ter:

=0 =0 (7.23a)
Ki=K'T=k"T (7.23b)

onde # = xi + zk. Esta Gltima igualdade nos diz que os vetores k, k' e k" s&o
coplanares, isto é, ¢' = ¢" = 0 e portanto:

ksend = k'send’ = k"seng" (7.24)

Por outro lado, k = k' pois k = /v, e k' = o'/v; = o/v;, mesmo meio. Logo, 6 = 6/,
ou seja, 0 angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexéo 0'.
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O angulo de refracdo 6" pode ser encontrado usando-se k = n;k, e k"=
n.k, na eq. (8.22). Assim, n,;sen8 = n,senB” , que é chamada de lei de Snell.

Em resumo temos as seguintes regras: (i) os raios incidente, refletido e
refratado sao coplanares, (i) o angulo de incidéncia 8 é igual ao angulo de
reflexdo 0', e (iii) os angulos de incidéncia e refracéo se relacionam atraveés da
lei de Snell 2 nj.sen B = n,.sen 6”.

Amplitude das ondas refletida e refratada

Vamos analisar dois casos: a) aquele em que o raio incidente é paralelo a
interface e, portanto, perpendicular ao plano xy, como mostrado na Fig. 7.16(a),
e leva o nome TE (transversal elétrica) ou polarizacdo o (ou s) e (b) quando for
paralelo a interface, que corresponde a onda TM (transversal magnética)
também chamada polarizacdo n (ou p), mostrada na Fig. 7.16(b). No caso (a)
E-Efe para (b) H=Hz? , 0 mesmo se dando com as ondas refletida e
refratada.

Fig. 7.16 - Reflex&o e refracdo de uma onda
(a) TE (polarizacéo s) e (b) TM (polarizagéo p).

Logo, usando as eq. (7.19) e (7.21) podemos fazer a seguinte analise:

a) Caso TE

Neste caso temos:

E+E=FE" (7.25a)
Hecose-Hcosa=H"cos&" (7.25b)

Usando a eq. (8.11) para eliminar H em funcéo de E, obtemos:
kEcose-kE'cos8=K'E"cos8" (7.26)
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Assim, obtemos os coeficientes de transmisséo T, e reflexéo p,,definidos por:

. - E" 2n,cose
* E  n,cos8+n,cosd (7.27a)
_E' ncose-n,cosé’
P = E T hcose+n,cose (7.27b)
Caso b) TM
H-H=H (7.28a)

Ecos8+E'cosa=E"cosa" (7.28b)

Novamente, usando a eq. (7.13) para eliminar H em funcéo de E, obtemos:
k[E-E")=K'E" _
, de onde se obtem:

. _E" 2n,cose
" E  n,cos8+n, cose” (7.29a)
o = E'_ -n,cos8+n,cose’

E  n,cosé+n cose" (7.29D)

As equacOes acima podem ser modificadas usando-se a lei de Snell

w_ | . f1=(n i,y sena . ~ .
056" = /1-5En’e :\’ (/1 ) , € 0 indice de refracéo relativo (n = n,/ny):

 CO58- n - sen‘a
COs 8+ N — sene (7.302)

P

- cos 84+ JiF — e’ e
I:I; =
n?cosa+ o/n? - sen’s (7.30b)

A Fig. 7.17 mostra a variacdo do coeficiente de reflexdo em funcdo do angulo
de incidéncia quando n, > n; (reflexdo externa). O sinal negativo de significa

que o campo elétrico muda a fase em 180° apds a reflexdo. Note que pr = 0
guando:

7 _ 2_ T _ — —rl_z
N°CoS8; —4n° —sen'd, =0 =198, =n= n (7.31)

1
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1,0

05 F

0 15 30 45 60 75 90
angulo (graus)

Fig. 7.17 - Coeficiente de reflex&o externa.

Como n; > n; temos tgbs > 1 e, consequentemente, 0z > 45 . 6z é conhecido
com angulo de Brewster.

A Fig. 8.16 mostra o caso da reflexdo interna (n, > n,) com o angulo de
Brewster, sendo agora menor que 45°. Por outro lado, quando n = sen0 temos
um angulo critico 6c acima do qual ps = pr = 1. Para n menor que senf temos:

cos8-injzenie- nf o=
I:I-cs = . ==
cos6+ isenie-n? (7.32)
1,0
Ps
0.5
0.0
05
Py

0 15 30 45 60 75 0
angulo (graus)

Fig. 7.18 - Coeficiente de reflexao interna.

Videos

http://www.youtube.com/watch?v=Sdv0J57 U5qg&feature=related
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http://www.youtube.com/watch?v=Sdv0J57_U5g&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=0QgA6L2n476Y &feature=related (em inglés)

http://www.youtube.com/watch?v=hklzHaXdcv8&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=yLEjtApLvr4&feature=related

polarizacao
medial

i

luz normal

f\l«
JT\

@

cristal
analisader

cristal
polarizador
eixo de
transmissao

Figura 27: Equipamento destinado a andlise da luz polarizada. O primeiro cristal polariza
aluz "normal”™ em uma determinada direcéao fixa (neste caso na direcéo vertical). O
segundo cristal gira em torno da direcdo de propagacao da luz. Compara-se a
intensidade da luz que emerge do primeiro cristal (polarizador) com aquela que emerge
do segundo cristal (analisador), para angulos diversos entre 0s eixos de transmisséao

dos dois cristais.
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http://www.youtube.com/watch?v=QgA6L2n476Y&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=hk1zHaXdcv8&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=yLEjtApLvr4&feature=related

Cap08 - Principios Basicos de um Telescopio Newtoniano

Introducéao

Nesse capitulo pretendemos abordar os aspectos fundamentais relativos
ao projeto do tipo de telescOpio mais utilizado pelo astrdbnomo amador, o
Newtoniano [Roberto Frangetto]. Aqui poderemos ver na pratica como 0s
conceitos de Otica geométrica, interferéncia e difragdo da luz se aplicam na
construcéo e utilizacdo de instrumentos 6ticos.

O telescopio newtoniano, ver figura 8.1, diferentemente da luneta que
utiliza apenas lentes para aproximar as imagens, usa um espelho
esférico ou parabdlico para captar a luz. A imagem refletida por esse espelho
incide em um espelho plano e, em seguida, vai a uma lente ocular, que é
responsavel pelo foco.

Relagcbes Geométricas Relevantes

 Diametro interno do tubo

Para que se possa observar um objeto utilizando-se um equipamento do
tipo telescépio newtoniano temos que os raios de luz que entrem em seu
interior atinjam o seu espelho interior. Como se pode verificar na figura 8.1,
para que 0s raios luminosos 1 e 2 atinjam o espelho principal, se faz
necessario que o didametro interno do tubo seja maior que o diametro do
espelho principal.

Por simples consideracbes geométricas, chega-se a seguinte relacédo
que fornece o diametro interno minimo do tubo em funcdo do didmetro do
espelho principal e da abertura maxima da ocular;

D =d+a 6.0
O que acontecera se usarmos um tubo que tenha um didmetro interno menor
do que 0 minimo?

Pode-se ver na figura 8.1, que os raios luminosos 1 e 2 ndo penetrarao
no tubo, o que farA com que o campo visual, com a ocular considerada, se
apresente desigualmente iluminado. Brilhante no centro e se apagando na
periferia.
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Telesc%C3%B3pio_refractor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Espelho_esf%C3%A9rico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Espelho_esf%C3%A9rico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Paraboloide
https://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Espelho_plano
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Foco
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Fig.8.1 - Esquema de um telescépio refletor
» A =didmetro do circulo focal [mm]
* C = projecao do plano focal [mm]
* D =diametro do espelho principal [mm]
* D =diametro interno do tubo [mm]
* F =distancia focal do espelho [mm]
* 1 = eixo maior do espelho diagonal [mm]

* 2 =eixo menor do espelho diagonal [mm]

Dimenséao do espelho diagonal

Para que se obtenha a melhor qualidade possivel da imagem, é essencial que
o espelho diagonal tenha um contorno eliptico. Suas dimensdes podem ser
calculadas pelas expressdes que se seguem, as quais podem ser deduzidas a
partir da figura 8.2.

T F e hEdahElML oo

Se o valor de I, for menor que (c x d)/F, o resultado é simplesmente
desastroso, pois somente uma parte do campo visual é preenchido pelo
espelho diagonal, o que torna impraticavel o uso do telescopio.
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Fig.8.2 - e = deslocamento do centro do espelho diagonal em mm

Campo Angular Maximo

A partir da figura 8.2, obtém-se a expressao que fornece o campo
angular visual do telescépio em funcao da abertura da lente de campo da
ocular e da distancia focal do espelho principal.

a=" %3438
F (8.3)

No caso do Instrumento ser projetado para uso geral, geralmente impde-
se para a um valor ao redor de 60 minutos de arco, o que permite a observagao
de uma grande variedade de objetos.

Ja para observacgao especifica do sol ou da lua, o projeto requer a=35" e
para observacdo de alta resolucdo de planetas e de estrelas binéarias, basta
projetar o instrumento para a situando-se entre 5 e 10 minutos de arco, com
oculares de grandes aumentos.

Excentricidade da Montagem do Espelho Diagonal

Como se pode verificar na figura 8.2, o centro do espelho diagonal deve
ser posicionado com um deslocamento e em relagédo ao eixo do tubo. Esse
deslocamento faz com que o centro do espelho diagonal figue afastado da
porta ocular e “empurrado” para perto do espelho principal. A expressao que
fornece esse deslocamento é:
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g=1,

457 (8.4)

Pupila de saida

Quando, num telescopio, colocamos uma ocular com distancia focal
equivalente igual a f e, em seguida, focalizamos um objeto distante, a
configuragéo dos raios luminosos 1 e 2 se verifica conforme esquematizados
na figura 8.3 abaixo:

O disco (E) formado pela convergéncia desses raios incidentes na
periferia do espelho parabdlico é chamada “pupila de saida”, e nada mais é do
gue aimagem do espelho principal formada pela ocular em uso.

E possivel medir o didmetro da pupila de saida, bastando dispor-se de um
dispositivo de medicdo de grande precisao.

(E) Puplila de Saida

Ocular

Plano Focal go Espelho @ da ocular \

—— f
o {

—— |

Fig.8.3 — Esquema do caminho 6tico da luz desde a entrada até a pupila de saida.

Essa medicao apresenta um certo interesse para o astronomo Amador, pois,
através dela € possivel determinar experimentalmente a distancia focal
equivalente de uma ocular ou de um sistema Barlow-ocular cujas
caracteristicas sejam duvidosas. Para isso, depois de se medir o diametro (p)
da pupila de saida, aplica-se a seguinte expressao:

F.p
f -
d (8.5)

onde:
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* F =distancia focal do espelho parabdlico (mm)
« f=distancia focal do ocular (mm)

* p =diametro da pupila de saida (mm)

* d = didmetro do espelho parabdlico (mm)

Além dessa importante utilidade, o conhecimento da pupila de saida nos
permite avaliar se a ocular em questdo é adequada para o nosso telescopio,
pois, para observacao visual, o diametro da pupila de saida ndo deve nunca
ultrapassar o diametro da pupila do observador.

Conceito de Magnitude

A nocdo de magnitude ou grandeza foi originada na antiga Grécia,
quando Hipparco, no segundo século antes de Cristo, agrupou 0s astros
visiveis a olho nu em seis classes conforme o seu brilho decrescente.

Modernamente verificou-se que a escala de Hiparco correspondia
razoavelmente bem a uma progressdo geométrica com razdo de 2,5
aproximadamente.

Adotando-se como unidade de referéncia o valor do brilho das estrelas
de sexta grandeza, obtém-se a seguinte expressao, que relaciona o brilho B de
uma estrela qualquer a sua grandeza m

B=2512"" (8.6)

Na forma logaritmica,

log B =04{ad—m) (8.6b)

Magnitude Limite de um Microscopio Newtoniano

Considerando-se que, a vista desarmada pode-se perceber uma estrela
de grandeza 6.2, deduz-se, por simples consideracdes sobe as areas relativas
de um telescopio e a do olho humano com a pupila toda dilatada e quando a
pupila de saida tiver diametro ao redor de 7 mm, que a grandeza limite de um
telescopio é dada pela expressao:

M=08+5-logd

(8.7)
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Poder de Resolucéo

O olho normal é capaz de distinguir dois pontos luminosos ou duas
linhas paralelas, desde que estejam separadas o suficiente para que o angulo
de observacédo seja, no minimo, um minuto de arco.

Para que haja certa comodidade de observacao, adota-se, para efeito de
projeto de sistemas 6Opticos, como quatro minutos de arco o valor do poder de
resolucao da vista desarmada.

A Imagem de Difracdo de uma Estrela

A distancia das estrelas em relagdo a Terra é tdo grande que, mesmo as
gigantes como Betelgeuse, sdo observadas sob angulos tdo pequenos, que,
para todos os fins praticos, podem ser considerados como meros pontos
luminosos.

No entanto, ao observarmos as estrelas com telescépios de grande
capacidade de aumento (oculares de grandes aumentos), percebe-se que as
mesmas produzem uma imagem constituida por um disco central luminoso
acompanhado por um ou mais anéis concéntricos.

Fig.8.4- Figura de Difracéo

Disco de Airy

O disco central dessa figura € denominado Disco de Airy e num sistema
Optico perfeito, concentra cerca de 84% de toda a luz que penetra no
telescopio, em homenagem a Sir George Airy, sétimo Astrbnomo Real da
Inglaterra, o qual estudou detalhadamente o fendbmeno da formacédo de
imagens em telescépios.
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O diametro angular do Disco de Airy € quem determina o poder de
resolucdo de telescopios de pequeno e meédio porte. J& para 0s grandes
Telescopios, é a turbuléncia atmosférica que limita 0 seu desempenho, como
teremos oportunidades de discutir mais adiante. O diametro angular do Disco
de Airy, expresso em segundos de arco, é dado pela expressao a seguir:

203

g
d (8.8)

Poder de Resolucdo de um Telescopio

Suponhamos que estamos observando um par de estrelas de sexta-
grandeza utilizando um grande aumento, e que as mesmas estao tdo proximas
uma da outra que 0s seus Discos de Airy se apresentem interpenetrantes como
na figura abaixo.

O valor de separacdo angular minima, expressa em segundos de arco,
gue nos permite perceber as duas Estrelas separadas denomina-se "Poder de
Resolugao®.

Fig.8.5 — Figura do poder de separagcdo de um TN

Sua expressao, em funcdo da abertura do Telescopio, foi estabelecida
experimentalmente por W. R. Dawes no século dezenove, sendo por isso,
também conhecido como "Limite de Dawes". Esse Limite vale:

1158
d (8.9)

FE

Videos

http://www.youtube.com/watch?v=UoD2tRAgee0&feature=related
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http://www.youtube.com/watch?v=UoD2tRAqee0&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=92FY|EJLCsl&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=SpkrVw E6Nw&feature=PlayList&p=8DCB3F
2E1AF98B48&index=0&playnext=1

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

http://www.youtube.com/watch?v=DOF2TK Tj6Y&feature=PlayList&p=3D58A2
EAB6D10187&playnext=1&playnext from=PL&index=9

MICROSCOPIO OPTICO

Introducéao

O olho humano tem poder de resolucdo de aproximadamente 0,1 mm ou
100 um. Isto significa que se vocé olhar dois pontos separados por uma
distancia menor que 100 um, esses pontos aparecerdo como um ponto Unico.
Para distinguir estruturas separadas uma das outras por menos de 100 um, ha
necessidade de instrumentos 6pticos que tenham o seu poder de resolucdo
aumentado. E importante salientar a diferenca entre poder de resolucédo e
poder de aumento. Se vocé ampliar varias vezes uma mesma fotografia
comum, a imagem aumenta, mas 0s pontos separados por menos de 100 um
continuardo a aparecer como um ponto sO borrado. E possivel, portanto,
aumentar a ampliagcdo sem, contudo melhorar a resolu¢cdo. Os microscopios
permitiram ao homem observar estruturas com ampliacdo maior e maior

resolucao.
. placa de metal
| @ : \
| lente N

material biolégico |
(== | obser-

suporte do material g’ unior
PP
parafuso de /

regulagem

Py O \'\\ S \
o0 parafuso d= regulagem—bﬂw

Fig. 8.10 — Figura ilustrativa de um microscopio 6ptico.
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http://www.youtube.com/watch?v=D0F2TK_Tj6Y&feature=PlayList&p=3D58A2EAB6D10187&playnext=1&playnext_from=PL&index=9

O limite de resolucdo dos microscépios Opticos, que sdo aqueles que
utilizam a luz para iluminar o objeto que estd sendo analisado, é de cerca de
0,2 um (ou 200 nm ou 2 000 A° ). Este € melhor que o olho humano cerca de
500 vezes. Nao se consegue construir microscopios opticos com desempenho
melhor que este, pois o fator limitante é o comprimento de onda da luz.

O APARECIMENTO DO MICROSCOPIO

Depois de quatro séculos de aperfeicoamento e de fornecer novas
utilizacdes as lentes Galileu criou a lupa no final do século XVI. Com estas
efetuou as primeiras observacdes de objetos e seres. Com ele os cientistas da
época foram capazes de observar e descobrir novos pormenores e
caracteristicas nos seres conhecidos.

No século XVI expandiu-se a construcdo e o aperfeicoamento do
microscopio, particularmente do sistema de lentes deste. Antonie Van
Leeuwenhoek e Zacharias Jansen, fabricantes de 6Oculos, desenvolveram os
primeiros microscépios simples e compostos, respectivamente. Estes
aparelhos utilizavam a luz refletida pelo objeto fortemente iluminado. Varios
modelos foram construidos, entre os quais alguns de valor histérico, como por
exemplo o de Robert Hooke. Mas teria de decorrer quase um século até que o
microscépio Optico composto, sucessivamente aperfeicoado, fosse capaz de
permitir imagens com grande ampliagédo e com qualidade acurada.

Fig.8.11 — Modelos Histéricos
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Constituicdo do Microscopio Optico Composto

Atualmente, o microscopio Optico composto (M.O.C.) é constituido por
duas partes — uma parte mecanica e uma parte 6ptica. Cada parte engloba
uma série de componentes constituintes do microscopio (fig. 8.12). A parte
mecanica serve para dar estabilidade e suportar a parte optica. Esta parte é
constituida por:

* Pé ou Base — suporta 0 microscopio, assegurando a sua estabilidade.

* Braco ou Coluna — peca fixa a base, na qual estdo aplicadas todas as
outras partes constituintes do microscopio.

* Tubo ou Canhdo - cilindro que suporta os sistemas de lentes,
localizando-se na extremidade superior a ocular e na inferior o revolver
com objetivas.

* Platina — peca circular, quadrada ou retangular, paralela a base, onde se
coloca a preparacdo a observar, possuindo no centro um orificio circular
ou alongado que possibilita a passagem dos raios luminosos
concentrados pelo condensador.

+ Parafuso Macrométrico — engrenagem que suporta o tubo e permite a
sua deslocacéo a da platina. E indispensavel para fazer a focagem.

sistema Cxcular

\-
o Faratuso
[ubo
Blacrometrico

Paraluso
Nlicrometrico

Revolver

ObyjecTivas

Condensador

Fspelho Plating

Fig.8.13 - Esquema de um M.O.C
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Parafuso Micrométrico — imprime ao tubo ou a platina movimentos de
amplitude muito reduzida, completando a focagem. Permite explorara a
profundidade de campo do microscopio.

Revolver — disco adaptado a zona inferior do tubo, que suporta duas a
quatro objetivas de diferentes ampliacdes: por rotacdo é possivel trocar
rapida e comodamente de objetiva.

A parte Optica € constituida por:

Sistema de Oculares e Sistema de Objetivas — 0 conjunto de lentes que
permitem a ampliacdo do objeto. A ampliacédo fornecida ao microscopio
€ igual ao produto da ampliacdo da objetiva pela ampliacdo da ocular.

Fonte Luminosa — existem varios tipos de fontes luminosas (fig.8.13),
podendo ser uma lampada (iluminacéo artificial) ou um espelho que
reflita a luz solar (iluminacao natural).

Condensador — distribui regularmente, no campo visual do microscopio,
a luz refletida pelo espelho.

Diafragma — regula a intensidade luminosa no campo visual do
microscopio.

Fig.8.14 — Parte 6tica de um microscépio composto.

Caracteristicas da Imagem do M.O.C.

O objeto a ser observado deve ser colocado muito perto do foco objeto

do sistema da objetiva para que se forme uma imagem real, invertida, de
maiores dimensdes, que vai servir de objeto em relacdo a ocular. Esta cria uma
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imagem virtual, invertida (nos dois sentidos) em relacdo ao objeto a ser
observado.

Sistemas de Lentes Fig.8.15 Formacéao de Imagem

* Temos cinco tipos de oculares:

* Huygens
* Hi-Point
*  WideField

* Hyperplane Compensating

« Ultraplane =

Resolucéao

Segundo Raleigh dois objetos podem ser distinguidos quando 0 maximo
central de um coincide com o primeiro minimo do outro. A intensidade entre
dois picos contém 80% do pico inicial. A fig. 8.16 mostra este critério para o
microscopio.

Fig.8.16 — A resolucao limite de um microscépio 6tico
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Fig. 8.17a — Exemplo de imagens superpostas que ndo satisfazem o critério de Raleigh

t NA

r=03pm

Airy
Patterns
D=13.7 pm .
Radial Intensity
Distribution
+
IHlumination Cone
512 nm 13.7 ym 0.95
Wavelength Separation Numerical
Distance (D) Aperture

Fig. 8.17b — Exemplo de imagens superpostas que satisfazem o critério de Raleigh
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A resolucao € a minima distancia entre pontos ou partes de um objeto. A
equacdo 1 define o limite de resolugdo de um microscopio éptico segundo o
critério de Raleigh:

0.61-:1 0.611
n-sin(9) ou NA

§ .=

(8.10)

A abertura numérica que aparece na equacao acima expressa o poder
de resolucéo das lentes e o brilho da imagem formada, quanto maior a abertura
numérica melhor a qualidade da resolugdo. Em compensacdo ha um
comprimento da profundidade de foco definida pela equacéo 2:

A
Dfocus =

+(NAY (8.11)

As lentes objetivas sdo responsaveis pela ampliacdo da amostra. Para
uma grande ampliacdo e uma alta resolucdo necessita-se de lentes objetivas
com uma grande abertura numérica (NA). Esse parametro determina o poder
separador do microscopio e é dado pela equacéo 8.12:

* NA:= n.sen(b) (8.12)
Onde:

n é o indice de refracdo do meio em que esta imersa a lente frontal da
objetiva.

© é o angulo do cone de luz que penetra na objetiva.

Poder Separador

Ja o poder separador do microscopio é a medida da capacidade de um
instrumento éptico discriminar objetos pontuais muito proximos. Esta
capacidade depende das figuras de difracao, desde que as aberracdes tenham
sido corrigidas na equacéo 4.

NA
611 (8.13)
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Limite do M.O.C.

... No inicio do século XIX estava definido o limite de resolu¢cdo do
microscopio Optico. Segundo o fisico alemao Ernst Abbe (1840-1905), esse
limite dependia principalmente do comprimento de onda (L) da luz com que se
observa o objeto. O MO né&o pode ver pontos do objeto mais préximos do que
0,2 micrometros (1 um = 10 mm), ou seja, seu aumento méximo esta em torno
de mil vezes. (Nao muito mais do que Leeuwenhoek conseguia!) [ ]

O conhecimento dos fenémenos ondulatérios permite-nos saber que a
imagem de um ponto luminoso obtida através de uma lente é formada por um
circulo central luminoso cercado de anéis claros, com intensidades
decrescentes (difracdo). Quando buscamos pequenos aumentos né&o
observamos essa figura, mas € ela que determina o limite de aumento para
cada diametro da lente e para cada cor da luz de iluminacdo. Quanto maior o
comprimento de luz, A, mais critica é a situacdo. Dai concluirmos que ja
atingimos o aumento maximo permitido pelo MO, pois as aberracdes
(distorgdes) das lentes ja foram suficientemente bem corrigidas, mas 0 nosso
olho infelizmente ndo vé a luz com A menor que o violeta. E entdo que
entramos em um novo universo que o ME pbde proporcionar.
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