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ONDAS ELETROMAGNETICAS
REFLEXAO, REFRACAO, DIFRACAO, INTERFERENCIA E RESSONANCIA

O conhecimento das propriedades da luz nos permite explicar por que o céu é azul,
funcionamento dos olhos, e dispositivos tais como telescopio, microscopios, camaras
e oculos. Alem de lasers, fibra Optica, imagens médicas, etc.



ONDA ELETROMAGNETICA

Electromagnetic Wave

A

BB tiagnetic field
Electric field

Maxwell e Hertz (1887) mostram que a luz é uma onda
eletromagnética: campos elétricos e magnéticos que oscilam em
fase e se movimentam a uma velocidade equivalente a da luz

Propriedades comuns a todas as ondas eletromagnéticas:
-Sao transversais: E e B sdo perpendiculares entre si e a direcdo do movimento

-A razao entre os campos elétrico e magnético tem uma grandeza fixa dada por: B



PROPRIEDADES
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Um aquecedor elétrico emite
basicamente ondas infravermelhas.
No entanto, quando sua
temperatura estd suficientemente
elevada, ele também emite uma
quantidade substancial de luz
vermelha.



PROPRIEDADES

A — comprimento de onda ¢ — velocidade
f > frequéncia 1t — periodo A — amplitude

o — frequencia angular Kk — namero de onda

Funcao de onda
f=2 At =c y(x,t)= A.sen{Zz( ft—%ﬂ

K y(x,t)= Asen(at —kx)



Campos elétricos e magneticos

.“
A

~ E ¢
Exemplo de solucao da A | .
equacdo de onda para 0 ‘
uma onda senoidal: -
B,
:)

E(X,t)= Eppmy ,Senizﬂ( o %D ;
B(X,t)= B, .sen(Zﬂ( ft —%D



PROPAGACAO

Frente de onda: lugar geométrico de todos os pontos
adjacentes gue possuem a mesma fase da vibracdo de uma
grandeza fisica associada com a onda.
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REFLEXAO E REFRACAO

Quando uma onda atinge uma superficie separando dois meios,
ela é parcialmente refletida e parcialmente refratada.
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LEIS DA REFLEXAO E DA REFRACAO
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incidente
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FIGURA 345 Reflexao e refracao
quando o material b possui indice
de refracdao menor do que o
indice de refracao do material a.
ou seja n, < n,. O angulo de
refracao 6, ¢ maior do que angulo
de incidéncia 8. Compare com a
Figura 34.3c, que mostra a
situacao para n, > n,,

O raio incidente, o raio
refletido, o raio refratado e
a normal a superficie estao
todos sobre o mesmo
plano.

O angulo de reflexdo e
igual ao de incidéncia para
todos os comprimentos de
onda e para qualquer par
de materiais.
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Lei da reflexao
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LEI DE SNELL DA REFRACAO

Willebrord Snell
(1580-1626)

Quando um raio de luz
monocromatica atravessa a
interface entre dois dados
materiais a e b, os angulos
0, e 0, estdo relacionados
aos indices de refracao de a
e b por:

send, n,

send, n

a


http://images.suite101.com/355049_com_snell.jpg

INDICE DE REFRACAO

¢ = velocidade da luz no vacuo

v = velocidade da luz atraves de
outro meio

Dependéncia do tipo de material e do comprimento de onda da radiacao



INDICE DE REFRACAO

Al Cu Au Ag PC PMMA Vidro Whisky
Flint
(71% PDb)

1,39 1,10 0,47 1,35 1,586 1,488 1,805 1,356

Dependéncia do tipo de material e do
comprimento de onda da radiacao

Z’O “ Comprimento de onda no vacuo!



Normal

a

b

n, (dgua)=133 /

n, (vidro) = 1,52

- FIGURA 346 (a) A régua ¢ certamente
Reflexao e refragdo da luz passando da dgua para o retilinea, contudo parece que ela se
vidro. entorta ao penetrar na dgua. (b) Os
raios de luz provenientes de um
objeto submerso se desviam para
fora da normal quando eles
emergem no ar. Quando um
observador situado acima da
Observider superficie da dgua olha para baixo,
ele tem a impressdo de que o objeto
estd em uma profundidade menor
do que sua profundidade real.

n,(ar) = 1.00
na(ﬁgua)= 1,33

.

\ \\ Posigdo aparente da
tremidade da régua

ex
\ Posigdo real da

extremidade da régua

(a) (b)



REFLEXAO INTERNA TOTAL

A reflexao interna total ocorre apenas se i, < n,.

1 a— i b
| I |
|Uh l Qne I
Ry . N ;
n,
\ l
cril
1 0, x i
i No dngulo critico de

3 incidéncia, €, o angulo
4~ de refracao 8, = 90°,
Qualquer raio com 6, = 0 a
apresenta reflexao interna total.

N
SeEN Hcrit ==
N

a

Exemplo: vidro-ar sabendo que
para o vidro n = 1,52, encontre
0 angulo critico?

EXEMPLO: FIBRA OPTICA

Um raio de luz fica
‘confinado’ no interior
da barra em virtude da
reflexdo interna total se
todos os dngulos de
incidéncia (como e, / ]
B e ) sio maiores do e
que o angulo critico, \

Lo,
EXEMPLO: DIAMANTE @%ﬂ
LAPIDADO ke

L



(a)

FIGURA 349 (a) Reflexdo interna
total. O angulo de incidéncia para
o qual o dangulo de refracdo ¢ igual
a 90” denomina-se angulo critico;
1850 ocorre no caso do raio 3. Para
maior clareza, as partes refletidas
dos raios 1, 2 e 3 ndo sdo
indicadas. (b) Raios provenientes
de um laser do fundo de um
aquario que incidem sobre a
superficie da dgua de baixo para
cima; eles sao refletidos para
baixo por espelhos inclinados em
angulos diferentes, porém um raio
sofre reflex@o interna total na
interface ar-agua.

/

AGURA 34.11 Uma barra transparente cujo indice de refragio ¢

maior do que o indice de refracio do material em seu exterior,
Um raio de luz fica “confinxdo™ no mterior da barra em virtude
da reflexfo intema total quando os dngulos indicados s&o
matores do gque o angulo critico

71
A )

(a) (h)

FIGURA 34.10 (a) Reflexiio interna total em wmn prisma de Porro
(b) Uma associagio com dois prismas de Porro usada em
binoculos.



[Luz
branca

DISPERSAQO

Desvio da
luz amarela

[.uz vermelha

Medida
da dispersao

[.uz violeta

O indice de refracdo de um material depende do comprimento
de onda. A disperséo indica como a velocidade da onda e o
indice de refracdo dependem do comprimento de onda.

Indice de refragio (n)
1,7

1,6

1.4 L
400 500 600 700

Comprimento de onda no vicuo (nm)

FIGURA 34.13 Variacio do indice

de refracido n em funcao do
comprimento de onda para alguns
materiais transparentes. O eixo
horizontal mostra o comprimento de
onda A, da luz no vdcuo;,

o comprimento de onda no material
¢ dado por A = A/n.




DISPERSAQO

Ao apreciar a beleza de um arco-iris, vocé esta vendo efeitos combinados de
dispersao, refracéo e reflexdo. O sol esta atras do observador, e a luz se refrata para o

interior de uma goticula de agua; a seguir ela é parcialmente refletida na parte interna
posterior da goticula e finalmente refratada, saindo da goticula.

O Sol nesta ilustragdo
esta diretamente atras do observador em P,

Os raios do Sol que formam o arco-iris
primdrio se refratam para dentro

das gotas, passam por -
reflexdo interna e se refratam | —~ <
para fora.

As duas refragoes
dispersam as cores.

: <> Goticulas de dgua

Cim nuveri

Na direcdo do ponto
oposto ao Sol

Os dngulos estdao

Observador exagerados para facilitar |

em P avisibilidade. Apenas um ! X
arco-iris primario ¢ mostrado.




Luz solar

40.8° (violeta) =g
para 42,5° (vermelho)

(a)

Luz solar

50,17 (vermelho)
para 53,2° (violeta

(c)

(b)

O arco-iris € formado pela dispersio, refracio e reflexdo em goticulas de dgua. (a) A
parte externa do arco-iris primdrio € vermelha e a parte interna € violeta: a seqiiéncia das cores do
espectro é: vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta. Os comprimentos de onda das
principais cores sao indicados na Tabela 33.1. (b) A parte externa do arco-iris secunddrio menos
brilhante € violeta e a parte interna ¢ vermelha; a seqiiéncia das cores do arco-iris secundério €
invertida em relagdo a seqiiéncia das cores do arco-iris primario.



POLARIZACAO

Ondas eletromagnéticas: campos elétricos e magnéticos
oscilantes. Polarizacao: a onda oscila num so plano de vibracao

plano do
polarizador

\J
Onda polarizada
(apenas um plano de vibracio)

i

i

Onda nao-polarizada
(diversos planos de vibraciao)



(a) Onda transversal em
(a) uma corda, polarizada na direcao y.
(b) Onda transversal em uma corda,
polarizada na direc@o z. (¢) Uma
—_ barreira que contém uma fenda
vertical sem atrito bloqueia as ondas
polarizadas na direcao z, deixando
passar somente as ondas polarizadas
®) na direcdo y, funcionando como um
| filtro polarizador.

Yt

&




POLARIZACAO

Polarizador: permite a passagem das componentes
paralelas ao seu eixo oOptico dos planos de vibracao da
onda incidente

Polarization: How It Works

ence

light source

horizontally
polarized

light wave



http://en.wikipedia.org/wiki/File:CircularPolarizer.jpg

Luz natural incidente

Eixo polarizador

Luz com polarizagio
vertical parcialmente

Luz com polariz: absorvida

horizontal quase
completamente 3

Luz transmitida
linearmente polarizada

Luz
natural
incidente

Luz transmitida

Polarizador

linearmente polarizada

Um filtro polardide é
iluminado por luz natural
nao-polarizada (representada pelos
vetores E que apontam em todas as
dire¢oes perpendiculares a direcdo de
propagacio). Os componentes de E
perpendiculares a direcdo do eixo
polarizador sao absorvidos pelo filtro.
A luz transmitida ¢ linearmente
polarizada (representada pelos vetores
E que apontam nos dois sentidos da
direcdo unica paralela ao eixo
polarizador).

LLuz natural incidindo sobre

um polaréide. A intensidade da luz
linearmente polarizada transmitida,
medida pela fotocélula, € sempre a
mesma para qualquer orientacdo do
eixo polarizador. Para um polardide
ideal, a intensidade da luz transmitida é
a metade da intensidade da luz
incidente.



As fotos acima mostram a visao
através de dois 6culos de sol com
lentes polardides cujos eixos sao
paralelos (no topo, ¢=0)e
perpendiculares (na parte de baixo,
¢ = 907). A intensidade transmitida
¢ maxima quando os eixos sdao
paralelos; ela € igual a zero quando
0s e1xos sao perpendiculares.



ESPALHAMENTO

A radiacao é absorvida e, depois, retransmitida em muitas
direcOes. Se a terra ndo possuisse atmosfera, o céu seria

negro tanto durante o dia quanto a noite. Tal como um
astronauta vé o céu na lua.

As nuvens geralmente sdao
brancas porque elas espalham
eficientemente todas as cores
da luz solar.

Scattered

Light
Incident Light /

.

- @ —

N




ESPALHAMENTO

Luz incidente, Luz transmitida,
niao-polarizada luz ndo-polarizada e vermelha

\ P, X
&7 A ) Observador, 18h
R/’ V lﬁf i —
< k * =~ :1 - o .4' E
/V_) & / sk e e

Luz espalhada, A A /\) ; \ ~ 3 —
luz ndo-polarizada Y
e azul A ‘V/.——-/'

2 Observador
' 15h

1

FIGURA 34.25 O banhista deitado que se encontra no lado oeste observa a luz solar que foi espalhada a 90°. Essa luz espalhada é
linearmente polarizada e contém predominantemente a luz azul da extremidade do espectro. A luz branca inicial vai perdendo seu
componente azul a medida que se propaga através da atmosfera, e a luz transmitida vista pelo observador que estd em pé no leste
contém predominantemente a luz vermelha da outra extremidade do espectro.



Superficie
quente

—

FIGURA 3429 Uma miragem €
observada porque as ondas secunddrias
proximas da superficie quente possuem
raios vf ligeiramente maiores, de modo
que as frentes de onda se inclinam
levemente e as trajetorias dos raios

se encurvam.

Superficie quente menos densa altera o
indice de refracdo e consequentemente o
angulo. O meio ndo é homogéneo!!!



INTERFERENCIA

Uma representacao
“instantdnea’ de uma onda
senoidal com freqiiéncia fe
comprimento de onda A se
espalhando em todas as direcoes
\ / para fora a partir da fonte §,.
g As circunferéncias concéntricas
RAREE e)) |+ sao frentes de onda que
representam as cristas das ondas
/ \ separadas por um comprimento
de onda. A medida que o tempo
passa, as frentes de onda se
espalham para fora a partir da
fonte S, com a velocidade

P

da onda, que ¢ dada pelo
produto de fe A.

Superposicao de duas
ou mais ondas




INTERFERENCIA

SN\ N NSNS

/\\/%/\\/ a

Interferéncia construtiva Interferéncia destrutiva

Thomas Young (1773 - 1829)

Experimentos sobre a natureza ondulatoria da luz



http://scienceworld.wolfram.com/biography/photo-credits.html#Young

Interferéncia construtiva e destrutiva

(b)

(a) Uma representagdo “instantanea” de ondas senoidais espalhando-se para fora a partir
de duas fontes coerentes S, e S,. As duas fontes estdo em fase. Neste exemplo a distincia entre as
fontes ¢ igual a 4. (b) A interferéncia construtiva ocorre em pontos para os quais a diferencga de
caminho (neste caso. a diferenca das distancias entre o ponto e as duas fontes) € igual a um nimero
inteiro de comprimentos de onda, mA. (¢) A interferéncia destrutiva ocorre em pontos para os quais a
diferenc¢a de caminho ¢ igual a um nimero semi-inteiro de comprimentos de onda, (m + 1/2)A.



INTERFEROMETRO DE MICHELSON

Albert Abraham Michelson (1852 - 1931)
Nascido na Prussia.

Prémio Nobel de Fisica em 1907.

M, : Espelho mével
L (3) Oraio 1 se reflete em M ”
PSR ¢ passa pela placa compensadora D,
i e se reflete na superficie prateada #;
o raio 2 se reflete em M, e passa pelo divisor
de feixe C. v

TN e %
(1) A luz monocromatica é :
enviada pela fonte de luz A ao Ly:

divisor de feixe C, M,

.
v

Luz monocromitica

Espelho
fixo

A

|
A

(2) Os raios 1 ¢ 2
emergem do divisor de
feixe e deslocam-se rumo
aos espelhos M, e M.,
respectivamente.

Placa
de feixe compensadora

Divisor

< Ly =

"4 Finalmente, os dois raios se combinam

¢ atingem o otho do observador.

A
4
B



DIFRACAO

Espectrometro

Um espectrometro
usando uma rede de difracio.
As lentes entre a fonte e a rede
produzem um feixe de raios
paralelos que incide sobre a
rede. Esse feixe, ao incidir
perpendicularmente ao plano da
rede, sofre difracido produzindo
espectros de varias ordens, cujas
direcoes sdo determinadas pela
Equacio (38.13). O feixe
difratado € observado através de
um telescopio cuja ocular possui
linhas de referéncia para medir
com precisio o angulo 6.



Cristal
Tela de fino
chumbo

Tubo de \
raios X TR

Feixe de
raios X Placa

fotografica

(a) (b)

(a) Em uma experiéncia de difracao de raios X, muitos raios X passam em linha reta
através do cristal. Alguns, porém, sdo espalhados e formam uma figura de interferéncia que
impressiona o filme com uma configuragado relacionada com o arranjo atbmico na rede cristalina.
(b) Figura de difracdo (ou figura de difracdo de Laue) formada direcionando-se um feixe de raios X

sobre nma neanena <eciao de nm eristal de cmartza

Modelo do arranjo
dos 1ons em um cnstal de NaCl
(sal de cozinha). Os fons de Na sio

—T

as esferas negras pequenas; 0s jons

de Cl sdo as outras esferas.

A menor distancia entre esses dois
fons ¢ jgual a 0,282 mm. Ocorre na
verdade uma superposiciio entre

=
D,
e,

Nps

as nuvens eletrdnicas dos dtomos,

=

porém eles siio representados por
esferas para maior clareza.



Lel de Bragg

acosOa acosOr

dscné\‘\' '-’”';sene
(¢)

(a)

(a) Espalhamento de ondas de uma rede retangular. (b) A interferéncia de ondas provenientes de dtomos adjacentes da mesma
linha é construtiva quando a cos 8, = a cos 6,, ou seja, quando o dngulo de incidéncia 6, € igual ao angulo de reflexdo 6. Ambos os dngulos
sao medidos a partir da superficie do cristal e ndo a partir da normal. (¢) A interferéncia de linhas adjacentes também ¢ construtiva quando a
diferenca de caminho 2d sen € ¢ igual a um nimero inteiro de comprimentos de onda, como na Equacio (38.16).



DIFRACAO EM ORIFICIOS CIRCULARES

Figura de difracdo
formada por uma abertura
circular com didmetro D.

; A figura € constituida por um
Disco disco central brilhante circundado
de ar por anéis claros e escuros.

O raio angular do 6, do segundo
anel escuro € indicado.

(Este diagrama nao foi
desenhado em escala.)

George Biddel Airy (1801 — 1892)



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Airy_George_Biddell.jpg

DIFRACAO EM ORIFICIOS CIRCULARES

#, € o dngulo entre o centro da figura
¢ 0 primeiro minimo

D = diametro do circulo

] 1 | sen 6, =122
/_/"/ [:\ = P~ D
-
///

Figura de difracao = disco central brilhante (disco de Airy)
circundado por anéis claros e escuros



RESSONANCIA

Qualquer sistema fisico que € posto a oscilar livremente
possui a tendéncia de oscilar com uma freqléncia
especifica de oscilacdo denominada frequéncia
preferencial de vibracdo, que pode ser unica ou nao,
dependendo do sistema fisico considerado

Porte de Tacoma vabrando no modo torsional.



RESSONANCIA

Quando num sistema fisico qualquer s&o injetados
Impulsos de energia periodicamente com uma
freqiéncia igual a uma de suas frequéncias
preferenciais de vibracao, o sistema passa a vibrar
com amplitude progressivamente crescente, que
tende ao maior valor possivel.

4

Entrar em Ressonancia
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