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Optica Geométrica

1. A Optica Geométrica baseia-se no conceito de raios luminosos, cuja trajectéria é determinada pelo principio de Fermat, sendo
rectilinea em meios uniformes. Procura determinar as condigdes em que a imagem é geometricamente semelhante ao objecto
(ambos em planos paralelos e perpendiculares ao eixo dptico, em sistemas com simetria cilindrica).

2. Apoia-se na equagdo (ndo-linear) dos planos conjugados, no conceito de ampliagdo transversa e de ampliagdo longitudinal,
razoavelmente verificadas desde que se assuma a aproximagdo paraxial. Apoia-se ainda na distingdo entre imagens / objectos
reais / virtuais, coerente com a convencdo de sinais habitual.

3. Daforma geral da equagdo dos planos conjugados e da ampliagdo transversa, decorrem formas aproximadas — e de validade
muito restrita — para sistemas delgados, ou para sistemas que operem entre espagos com o mesmo indice de refrac¢do. As
formas gerais e especificas das diversas equagdes devem ser bem conhecidas e aplicadas com propriedade.

4. Os desvios as previsdes da equagdo dos planos conjugados ou a um valor fixo da ampliagdo transversa entre planos conjugados,
sdo globalmente considerados como “aberragées”. As aberragdes (monocromaticas ou ndo-monocromaticas) distinguem-se
entre si consoante a sua natureza e/ou existéncia de feixes com vértice bem definido.

5. Os pontos cardinais — cuja localizagdo deve ser conhecida, sobretudo em sistemas espessos (que ndo se possam considerar
delgados) - viabilizam a aplicagdo, Unica, da equagdo dos planos conjugados a um sistema constituido por um nimero arbitrario
de componentes épticos. Em alternativa, a imagem constituida no néime sistema, deve ser considerada como objecto para o
sistema de ordem n+1. Em qualquer iteragdo, ambos, o objecto e a imagem, podem ser reais ou virtuais.

6. Conceitos adicionais relevantes: sistemas de poténcia nula (afocais); diafragmas de abertura e de campo, pupilas (entrada e de
saida); vinhetagem; profundidade de campo; f/#.

7. Arquitectura e conceitos de sistemas dpticos fundamentais: olho humano (incluindo ametropias e sua compensacgdo); lupa;
telescopios; microscopio (incluindo a variante confocal).

Ondas

1. Existem fendmenos fisicos cuja organizagdo e dependéncia espacio-temporal de uma ou varias grandezas fisicas é global, com
caracteristicas completamente diferentes dos fendmenos associados a particulas ou conjunto de particulas: a sua dindmica é
ondulatéria.

2. Tais fendmenos satisfazem, numa aproximagao inicial, uma mesma equagdo de ondas (linear), que se pode construir de formas
diferentes em diferentes situagdes fisicas, produzindo sempre uma velocidade de propagacdo (de fase, de grupo, ...).

3. Podem-se construir solugdes quase arbitrarias da equacdo de ondas. Merecem particular destaque as solugdes harménicas, cuja
relevancia se articula directamente com a linearidade da equagdo de ondas no contexto da andlise de Fourier. As solugdes, em
geral, podem-se agregar em duas grandes familias: ondas que se propagam e ondas estacionarias, estas Ultimas manifestacado da
imposi¢dao de condigdes fronteira, as quais fixam o modo fundamental e os modos harménicos. Conhcer a modelagdo da
dissipagao e os beneficios da utilizagdo de um nimero de ondas complexo.

4. Ao impor, como em qualquer dominio da fisica, condiges de continuidade, surgem ondas reflectidas e transmitidas
(refractadas) e formas de calcular as respectivas amplitudes (equag¢des de Fresnel, no caso da luz, com a sua muito rix
fenomenologia).

5. Asondas que se propagam podem realizar trabalho, transportam energia, caracterizam-se através da respectiva poténcia e
dependem do quadrado da amplitude.

6. Paralidar com a enorme variedade de situagdes fisicas, as ondas sobrepéem-se, somam-se, interferem, constituindo trens ou
grupos de ondas que se propagam com a sua velocidade de grupo, de particular relevancia na geragao de impulsos luminosos
ultra-curtos.

7. Nadetecgdo de ondas, e em fungao do movimento relativo entre a fonte e o detector, surge o efeito Doppler, observavel, de
aplicagdo em inumeros dominios.

Ondas luminosas

1. Linearidade da equagao de ondas e sua importancia na geragao de solugdes complexas com base em combinagées lineares de
solugdes simples.

2. Aaproximacgdo da dptica ondulatéria deve ser bem entendida: se todas as componentes dos campos E e B satisfazem a mesma
equacdo de ondas, entdo uma solugdo genérica da equagdo de ondas, u(r,t) terd um potencial explicativo relevante.

3. Airradiancia (observavel), em W/m?2, é dada por 2<|u(r,t)|2>, de modo a garantir coeréncia com os modelos decorrentes do
vector de Poynting, em Optica electromagnética.

4. De entre as solugOes escalares, u(r,t) da equagdo de ondas, serdo particularmente Gteis as que, num dado ponto, r, forem
periddicas no tempo. Daqui decorre a equagdo de Helmholtz e a Amplitude Complexa, U(r). Daqui decorre também a nogdo de
onda monocromatica e — dada a linearidade da equagdo de ondas — o modelo usual para ondas policromaticas.
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As solugdes monocromaticas mais simples da equagao de Helmholtz sdo as ondas planas e as ondas esféricas — e suas
aproximagdes, as paraboloidais. Admitindo que a amplitude das ondas monocromaticas possa variar lentamente com z, obtém-
se as ondas paraxiais. Admitindo que a amplitude das ondas monocrométicas possam variar em (x,y) — mas ndo em z - obtém-se
as ondas de Bessel.

As ondas gaussianas sdo casos especialmente relevantes de ondas paraxiais. Ndo s tém uma irradiancia transversa gaussiana
como admitem solugdes de “ordem” elevada, associadas a polindmios de Hermite e de Legendre, que impGem os seus zeros as
gaussianas.

Os parametros que caracterizam as ondas planas, esféricas, paraxiais, gaussianas, bem como o calculo da Amplitude Complexa
(em mddulo e em fase) em qualquer plano a distancia z do plano da fonte, devem ser bem conhecidos, bem como a distingdo
entre as solugGes exactas da equagdo de Helmholtz e as solugGes da equagdo de Helmholtz paraxial.

D. Propagacao e difracgdo de ondas [escalares]

O Principio de Huygens-Fresnel é o principio basico da propagagdo / difrac¢do de ondas. Para além da imagem mental que
proporciona — baseada na interferéncia entre ondas esféricas geradas a partir de fontes virtuais - é relevante relaciona-lo com o
principio de Huygens da Optica Geométrica: as superficies de igual fase s3o, essencialmente, as superficies de onda geométricas.

E possivel estabelecer dois regimes de aproximac3o do integral de Huygens-Fresnel, consoante a distancia, isto é, os angulos
decorrentes de distancias longitudinais e a dimensdo transversa das regides de interesse, tanto no plano z=0, como no plano de
observagao.

Com as aproximacgodes de Fresnel (aproximagdes parabdlicas as ondas esféricas) e de Fraunhofer (aproximagdes planas as ondas
esféricas) pode-se determinar o campo escalar, Uoyt, num plano com base no conhecimento do campo escalar U, noutro plano
paralelo ao primeiro. A difrac¢do, em Optica Ondulatdria, formaliza-se entre planos paralelos.

Na aproximagdo de Fraunhofer, a relagdo entre Uoy: € Uin, € simples: Uoy: € basicamente a transformada de Fourier de Ui, -
abstraindo de factores de fase sem relevancia no calculo da irradidncia — calculada para valores especiais das frequéncias
espaciais.

Assim, desde que seja conhecida a Fung¢do de Transmissdo em Amplitude no plano z=0, t(§,n), é possivel calcular a Amplitude
Complexa (e a irradiancia) difractada em qualquer ponto (x,y,z) a uma distancia z que satisfaga a condi¢do de Fraunhofer.

A representagdo da Amplitude Complexa no plano z=0 através da modelagdo completa da Fungdo de Transmissdo em Amplitude
no plano z=0 é critica. Alguns modelos simples para aberturas retangulares, circulares — tanto de fase como de amplitude — Unicas
ou regularmente distribuidas (redes de difrac¢do), constituem objectivos relevantes da disciplina, designadamente o modelo de
uma lente dotada da respectiva fronteira.

A aproximacdo de Fraunhofer imp&e uma distancia considerdvel. A interposicdao de uma lente, de distancia focal f, e a observagao
no seu plano focal, sdo equivalentes, matematicamente, a aproximagao de Fraunhofer: a mesma equacdo, desde que z > f.

Como consequéncia, nos sistemas que formam imagens de objectos no infinito — com imagens no plano focal da lente — como os
telescépios ou o olho humano, a imagem é descrita pelo padrao de difraccdo de Fraunhofer da pupila de saida da lente.

Daqui decorre a teoria do limite de resolugdo (de Rayleigh), que remete para a estrutura de difracgdo de uma abertura circular,
isto ¢, para a fungdo sombrero (ou chapéu mexicano, dada pela razdo entre a fungdo de Bessel, J;(x)/x).

E. Interferéncias [ondas escalares]

Da linearidade da equagdo de Helmholtz decorre que a soma de Amplitudes Complexas é solugdo da equagdo de Helmholtz.

O célculo da distribuicdo espacial da irradiancia, E(x,y), em planos perpendiculares ao eixo dos ZZ, é relevante para quaisquer
pares de tipos de ondas (planas, esféricas, gaussianas), em que a diferenga de fase entre as ondas varie espacialmente.

A andlise das situagdes de interferéncia reduz-se essencialmente aos casos de interferéncia entre ondas planas e/ou esféricas,
contando a posigao relativa das respectivas fontes em relagao ao plano de observagdao. Uma das ondas é considerada como
referéncia, a outra contem, através de pequenas variagdes espaciais ou temporais da fase, a informagao desejada.

Existem varios tipos de interferometros: de divisdo de amplitude ou de divisdao de frente de onda; de dois feixes ou de feixes
multiplos, com ou sem percas. A sua arquitectura, variaveis de que depende a diferenca de fase e perfil das franjas, distinguem-
nos. Nomes a conhecer: Young, Fizeau, Michelson (e variantes), Mach-Zehnder, Fabry-Perot.

Uma cavidade ressonante constitui uma situagdo em que o numero de ondas que se sobrepdem (interferem) é muito elevado,
em fungdo das refletividades dos espelhos que a constituem. As caracteristicas da Amplitude Complexa que dai resulta sdo da
maior relevancia para o funcionamento dos lasers: constituicdo de ondas estacionarias e frequéncias de ressonancia.

F. Optica Electromagnética (alguns aspectos poderio ser abordados, em funciio do tempo e dos interesses dos alunos)

A chave para a integragdo das propriedades do meio é a relagdo P = P(E), desde que a susceptibilidade dieléctrica (y) possa ser
representada por um numero complexo, e no caso de materiais anisdtropos, por tensores de 22 ordem. Desta relagdo decorre
ainda a distingdo entre a Optica linear e a Optica N3o-Linear, esta Gltima na base de uma fenomenologia muito rica.

Os modelos de propagagdo de ondas estudados em Optica Ondulatéria mantém-se vélidos, mas é fundamental integrar as
propriedades dos meios em que as ondas se propagam, de acordo com a existéncia ou ndo de electrdes livres (modelo de Lorentz
para os dieléctricos, ou de Drude para metais), e entender a variagdo espectral de diversas grandezas. As constantes materiais
sdo, assim, representadas por nimeros complexos, de modo a poder ser modelada tanto a dispersdo (variagdo da velocidade de
propagacdo da onda com a frequéncia), como a absorg¢do (igualmente dependente da frequéncia).
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3. Os meios lineares e isotropos sao particularmente importantes, neles se verificando relagdes especificas entre constantes
materiais, bem como a transversalidade das ondas planas monocromaticas e a relagdo entre as amplitudes dos campos eléctrico
e magnético, através da impedancia do meio.

4. Devem ser conhecidas muito genericamente as caracteristicas genéricas dos materiais ndo-lineares de 22 e 32 ordem e alguns
fenémenos associados.

5. Nas superficies de descontinuidade entre dois meios, as equagdes de Maxwell imp&em a continuidade das componentes
tangenciais de E e de H, e das componentes normais de D e de B. Daqui resultam, respectivamente, as equagdes da reflexdo e da
refracgdo, bem como as 4 equagdes de Fresnel para as polarizagdes paralela e perpendicular ao plano de incidéncia.

6. Devem ser compreendidos os modelos para polarizagdo linear, circular, eliptica e auséncia de polarizagdo, bem como os
principais mecanismos fisicos para gerar ou alterar o estado de polarizagdo de uma onda.

G. Lasers (este t6pico — designadamente o n2 2 - sera utilizado a titulo de exemplos em interferometria e no tratamento das ondas gaussianas. Os
outros topicos poderdo serdo brevemente referidos, sendo fundamentais para a compreensdo do funcionamento dos lasers).
1. Aspectos quanticos: emissdo estimulada, risca de absorgdo, inversdo de populagdes, ganho (ndo coberto).

2. Aspectos electromagnéticos: cavidade ressonante, modos estacionarios, frequéncias de ressonancia, modos gaussianos, sele¢do
de modos, monocromaticidade, polarizagdo.

3. Geragdo de impulsos ou de ondas continuas.
4. Aplicagdes.
H. Formulario

Em todos os dominios anteriores, devem ser compreendidas as férmulas que constam do Formulario, bem como as grandezas
representadas e contextos de utilizagdo.
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Apreender as principais caracteristicas comuns a todos os fendmenos ondulatérios, por comparagdo com os que corpusculares
(perspectiva cldssica). Aceitar que uma mesma equagdo de ondas se pode construir de acordo com cada fenomenologia em
particular, embora em espacos de diferentes dimensdes. Reconhecer que a fungdo de onda pode ter caracteristicas fisicas (e
algébricas) muito distintas, para as varias familias de fendmenos. Reconhecer que, em todos os casos, a equagao de ondas gera
naturalmente uma grandeza com dimensdes de velocidade, uma velocidade caracteristica de propagagdo da onda no meio, a
velocidade de fase.

Aceitar que podem existir ondas transversas, longitudinais e ainda hibridas. Conhecer a forma de gerar analiticamente soluges
da equacgdo de ondas 1D com base nas condigdes iniciais. Compreender que a equagdo de ondas ndo determina a forma
matematica da solugdo mas apenas a estrutura espdacio-temporal da onda, isto &, a estrutura da fase. Reconhecer as solugées
harmoénicas como solugdo da equagdo de ondas e conhecer todos os parametros utilizados para as definir completamente:
frequéncias linear ou angular, espacial ou temporal, amplitude, comprimento de ondas, periodo.

Conhecer a relagao de dispersao, que relaciona as periodicidades espacial e temporal. Entender a relevancia da linearidade da
equacao de ondas e a sua utilizagdo na geracao de novas solugdes por combinagao linear de solugdes conhecidas, mas simples.
Conhecer a utilizagdo de ondas harmdnicas como modelos de ondas electromagnéticas monocromaticas. Compreender que a
energética de uma onda (energia e poténcia) dependem basicamente do quadrado da amplitude da onda.

Conhecer as solugdes estacionarias da equagdo de ondas, compreendendo que elas resultam da sobreposi¢ao de ondas que se
propaguem em sentidos contrarios. Compreender de que forma as condigdes fronteira podem discretizar os valores da
frequéncia angular das ondas que se propagam num meio. Compreender o conceito de modo fundamental e modos harménicos
e sua relevancia na fixagdo do timbre de um som.

Compreender os grupos de ondas que resultam da sobreposi¢do de ondas harmadnicas, e o conceito de velocidade de grupo,
como velocidade de fase da componente de baixa frequéncia de um grupo. Conhecer a utilidade deste conceito na geracdo de
impulsos luminosos.

Compreender de que forma uma descontinuidade num meio d4 origem a uma onda reflectida e a uma onda transmitida e
conhecer as consequéncias deste resultado geral na propagacdo das ondas EM, em particular conhecendo as equagées e
coeficientes de Fresnel, a sua divisdo consoante a polarizagdo da onda incidente, e o comportamento geral destes coeficientes
(em amplitude e em fase, em fungdo do dangulo de incidéncia. Conhecer fendmenos especificos das ondas EM, nomeadamente lei
de Brewster, reflexdo interna total /e frustrada), ondas evanescentes e suas aplicagdes.

Compreender a forma de modelar a dissipagdo em fendmenos ondulatérios, através da utilizagdo de um nimero de ondas (k)
complexo, com a parte real e a parte imaginaria e modelarem o indice de refrac¢do e a atenuagdo, respectivamente. Conhecer a
lei de Beer-Lambert.

Perceber a fisica do efeito Doppler classico, e as suas instancias para geométricas nao colineares ou para velocidades relativistas.



