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Difracgdo: objectos e lentes. Resolugao (14/14)
Parte 4.1 do ficheiro Power Point

Difrac¢do de uma abertura rectangular. Funcdo sinc (sin cardinal). Principais caracteristicas do padrao de irradidncia:
zeros, lobos, dependéncias nas dimensdes da abertura rectangular. Caso limite de uma fenda e equacgdo que localiza a
posicdo angular dos minimos de irradiancia do padrao de difrac¢do de uma fenda.

Difrac¢ao de uma abertura circular. Fungdo Sombrero ou Chapéu Mexicano. Fungao de Bessel J1. Caracteristicas do
padrdo, designadamente raio do lobo central (disco de Airy).

Difrac¢do por uma rede de difracgdo sinusoidal de amplitude numa envolvente rectangular. Identificagdo das
caracteristicas do espectro que dependem da evolvente e da frequéncia e modulagdo, m, da rede. Ordens de difracgdo e
sua dependéncia com a frequéncia da rede. Utilizacdo de redes de difraccdo eme espectroscopia.

Difracgdo por uma rede de difracgdo sinusoidal de fase numa envolvente rectangular. Identificagdo das caracteristicas do
espectro que dependem da evolvente e da frequéncia e modulagdo, m, da rede. Distribuicdo de energia pelas varias
ordens em fung¢do do valor das fun¢des de Bessel de ordem n para a modulagdo da rede.

Padrdo de difrac¢do de duas fendas paralelas — experiéncia de Young. Generalizagdo para N fendas. Identificacdo da
fungdo do padrao de fenda unica como envolvente e moduladora de um padrdo sinusoidal que decorre da interferéncia
entre ondas multiplas (situagdo ja contemplada na andlise interferométrica).

Parte 4.2 do ficheiro Power Point

Difrac¢do de uma onda plana por uma lente finita com envolvente circular e calculo do padrao de difrac¢dao no plano focal
da lente. Escrita da FTA de uma lente como objecto de amplitude e de fase, contemplando a funcdo Pupila.

Relagdo com a situagdo de formagdo de imagem de objectos no infinito. Imagem limitada por difracgdo para pupilas
circulares.

Critério de Rayleigh para a resolugdo de um sistema dptico.

Exemplos de outras fung¢des pupilas tipicas de telescépios, em que as estruturas que sustém o secnudario impedem a
livre propagacdo da luz, difractam-na e tém impacto na distribuicdo de energia no espectro de difrac¢do da pupila, que
sera a “imagem” ndo pontual de um objecto no infinito.

CONCLUSAO DA DISCIPLINA
BIBLIOGRAFIA

Indicada no Power Point
AULAS DE DUVIDAS

Os docentes estdo disponiveis para realizar, na FCUL aulas de duvidas organizadas pelos alunos. Ndo existirdo grandes
limitagdes. JMR estd ainda disponivel por Zoom sempre que necessitarem, para alunos individuais ou para pequenos
grupos que estejam a estudar em conjunto. Contactem-me por mail (imrebordao@fc.ul.pt). A minha sala Zoom é:

https://videoconf-colibri.zoom.us/j/97901539222.




Aula Tedrica 17-12-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 20 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificacdo: 17-12-2021 19:04
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Difrac¢do - Fungdo de Transmissdo em Amplitude (FTA) (11/11)
Parte 1 - Principio de Huygens-Fresnel e aproximagées de Fresnel e de Kirchoff (continuagéo)

Alguns exemplos da difraccdo de Fraunhofer: abertura rectangular, circular; redes de rectangulos finos (fendas) ou
distribuicdes periddicas 2D de aberturas rectangulares. Aplicabilidade do integral de difrac¢do (Fraunhofer) no caso em
que o espectro de difracgdo se forme no plano focal de uma lente, com a separagao a entre os planos (do objecto
difractante e de observacgdo) substituida pela distancia focal da lente, f.

Dependéncia da escala do espectro no comprimento de onda. Principio de Babinet.

Principais caracteristicas e diferencgas entre a difracgdo de campo p’roximo, intermédio e longinquo, desighadamente em
termos de altera¢des de forma e/ou da escala.

Parte 2 — Descrig@o dos objectos difractantes através da fungéo de transmisséo em amplitude (FTA).

Conceito de FTA, como razao entre as amplitudes emergente e incidente num objecto difractante. Significado do médulo
e da fase da FTA. Objectos de fase e de amplitude.

Construcdo da FTA de laminas de faces paralelas em incidéncia normal ou obliqua. FTA geral de objectos embebidos com
envolvente paralelepipédica. Aplicacdo a prismas. Lentes, redes de difrac¢ao de fase e de amplitude, aberturas
rectangulares e aberturas circulares. Utilizacdo do rect e do circ (por exemplo) para descrever a geometria (forma e
dimensdes) de um elemento dptico, e antevisdo da sua extrema importancia para a determinagao da resolu¢do de um
sistema Optico.

PROXIMA AULA

Parte 4 — Difracg¢do por aberturas e redes de difraccdo. Efeitos das lentes e resolugdo. Critério de Rayleigh. Exemplos.
BIBLIOGRAFIA

Saleh, Teich - Fundamentals of Photonics — Sec¢des 2.4, 3.2.A, 3.2.Be 3.2.C

Power Point das aulas - Partes 1 e 2

Aula Tedrica 15-12-2021 17:30 (Sala: 6.2.53) - 15 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Rebordédo - Data da Ultima Modificacdo: 15-12-2021 23:45
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Propagacao e Difrac¢ao (13/13)

Principio de Huygens-Fresnel: generalizagdo do principio de Huygens alterando a natureza das ondiculas virtuais,
encaradas nos termos da dptica ondulatéria. Comparagdo com o Integral de Rayleigh-Sommerfeld, solugcdo da equagdo de
Helmoltz para campos que tendam para 0 no infinito e que sejam nulos fora dos limites da abertura difractante. Breve
referéncia ao spot de Arago / Poisson.

Aproximacdes de Fresnel e de Fraunhofer do integral de difraccdo e respectivas condigdes de validade, em termos da
distancia entre o plano do objecto difractante e o plano de observagdo. Exemplos de difrac¢gdo nas condigGes de
aproximacdo de Fresnel. Breve referéncia a transformada de Fourier na relacdo entrada / saida na aproximacdo de
Fraunhofer.

PROXIMA AULA

Aproximacao de Fraunhofer: exemplos. Principio de Babinet. Padrdes. Represnetacdo de objectos através da respectiva
fungdo de transmissdo em amplitude.

BIBLIOGRAFIA
J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics — cap. 4
Hecht E., Optics (52 ed.), 4.4.2, (Cap. 10 & 7)

Aula Tedrica 14-12-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 25 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modifica¢do: 14-12-2021 18:37
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Interferometria (13/14)
Interferometros de feixes multiplos:

Sem percas — funcionamento da rede de difrac¢do 2D, revestimentos multiplos em superficies; equagdo das redes, lei de
Bragg. Breve referéncia aos phased arrays, tanto em emissdo como em deteccdo, e breve referéncia a relevancia deste
fendmeno na sincronizagao dos vdrios radio-telescopios no contexto da formacdo da imagem de um buraco negro.

Com percas — matematica; finesse. Aplicacdo a cavidade ressonante de um laser, igualmente explicavel através da
constituicdo de padrdes de ondas estaciondrias entre os dois espelhos, que implementam condigdes-fronteira.

Analise de uma lamina de faces paralelas, fungdo de uma lente positiva na implementagao da sobreposicdo entre feixes
luminosos. Interferémetro de Fabry-Perot, arquitectura, aplicagdo em espectroscopia.

Interferdmetros de divisdo de frente de onda: Young, bi-prisma de Fresnel.

Interferdmetros de divisdo de amplitude: Fizeau e Michelson.

PROXIMA AULA

Outros interferdmetros de divisdao de amplitude e algumas aplicagdes. Difraccdo e propagacao de ondas.
BIBLIOGRAFIA

Saleh; Power Point das aulas.

Aula Tedrica 10-12-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 10-12-2021 15:49
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Interferometria (12/13)
Interferéncia entre duas ondas, conclusdo.

Interferéncia entre ondas esféricas: padrdao 3D como familias de hiperboldides no espago; casos particulares, Young e
Michelson.

Interferéncia entre uma onda plana e uma onda esférica: padrdo de interferéncias, placa zonal de Fresnel, constitui¢cao de
lentes para raios X.

Interferéncia entre ondas com diferentes frequéncias: batimentos, breve mengao a heterodinagem.
Pente de frequéncias, calculo do padrao temporal de interferéncias.

Conjunto de M ondas igualmente espagadas em fase, sem percas: calculo do padrdo de interferéncias. Aplicagdo a redes
de difracgdo.

PROXIMA AULA

Aplica¢Oes da ultima situacdo da aula anterior

Familias de ondas igualmente espagadas em fase, com percas.
BIBLIOGRAFIA

Power Point de Interferometria e bibliografia nele referida.

Aula Tedrica 07-12-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Rebordédo - Data da Ultima Modificacdo: 07-12-2021 16:27
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Interferometria (12/14)
Exemplos de interferogramas associados a diversas situagdes fisica.

Matemadtica da interferometria. Casos especificos sobre ondas EM (vectoriais), em que ondas com polarizagdes
perpendiculares nao interferem, ou sobre ondas planas monocromaticas.

A funcdo do tempo de integracao do detector no caso de ondas, tais como as luminosas, com tempos de variacdo muitas
ordens de grandeza inferiores; valores médios da irradiancia como observaveis.

Condic¢Ges de interferéncia construtiva e destrutiva. Contraste dos padrdes de interferéncia e definicao de Visibilidade.
Breves referéncias ao estatuto da visibilidade em teoria da coeréncia, e as proprias nogdes limite de coeréncia e de
incoeréncia.

Interferéncia entre ondas planas: analise da irradiancia do padrao de interferéncias.
PROXIMA AULA



Interferéncia com ondas planas e com ondas esféricas. Interferéncia com ondas de frequéncias proximas. Interferéncia
entre ondas multiplas em pente de frequéncia. Exemplos.

BIBLIOGRAFIA
Saleh. Power Point das aulas (ppsx)

Nota: o ficheiro disponibilizado é mais completo do que o que vai ser dado na tedrica e exigido em termos de avaliagao.
Devem ser sempre consultados os sumarios]

Aula Tedrica 03-12-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 35 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 03-12-2021 15:48
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Ondas de Hermite e de Laguerre- Gauss (11/13)

Determinac¢do dos parametros de um feixe gaussiano no interior de uma cavidade ressonante de espelhos esféricos.
Conceito de estabilidade de uma cavidade ressonante.

Lasers: funcionamento geral. Papeis assumidos pela cavidade ressonante; fixa¢gdo do eixo, controlo do ganho
(amplificagdo dptica), determinacdo dos modos estacionarios (discretizacdo das frequéncias compativeis com as
condigGes fronteira impostas na fronteira).

Feixes de Hermite-Gauss e de Laguerre-Gauss. Breve mencdo aos vértices dpticos e ao transporte de momento angular
por uma onda EM. Feixes de Bessel. Explicitacdo do formulario de férmulas.

Overview da biblioteca de solugdes ja conhecidas da equagdo de Helmoltz e reforgo na geragdpo de solugdes mais
complexas recorrendo a linearidade da equacdo de ondas, sobretudo em termos de conjuntos de fungdes que constituam
uma base de func¢des. Reforgo

Breve referéncia a diversas familias de fungdes especiais da Fisica-Matematica: polindmios de Hermite, de Laguerre,
funcdes de Bessel; ilustragdo de algumas das suas caracteristicas mas relevantes. Existéncia do NIST Digital Library of
Mathematical Functions (https://dImf.nist.gov/).

PROXIMA AULA
Interferéncias
BIBLIOGRAFIA
Saleh

Aula Tedrica 30-11-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 30-11-2021 17:24
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Feixes gaussianos (11/14)

Revisdo dos conceitos mais relevantes da aula anterior: ondas esféricas, paraboloidais, paraxiais, equag¢do de Helmoltz
Paraxial.

Analise da amplitude complexa dos feixes gaussianos em termos de amplitude (distribui¢cdo transversa da irradiancia,
fluxo, divergéncia, atenuacdo com a distancia) e de fase (factores de onda plana, parabdlica, termo de Gouy).

Importancia dos feixes gaussianos como modos das cavidades ressonantes, designadamente em lasers.
PROXIMA AULA

Fixacdo do plano da cintura de feixes gaussianos. Estabilidade das cavidades ressonantes. Modos gaussianos de Hermite e
Laguerre. Outros feixes.

BIBLIOGRAFIA
A mesma da aula anterior

Aula Tedrica 26-11-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 40 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 26-11-2021 17:51
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Familias de ondas EM (10/11)

Ondas planas. Ondas esféricas. Ondas parabdlicas. Ondas paraxiais; equagdo de Helmoltz paraxial. Ondas Gaussianas,
caracteristicas gerais.



PROXIMA AULA

Propriedades das ondas gaussianas. Ondas Gaussianas associadas a diferentes modos transversos. Cavidades ressonante
e ondas gaussianas. Lasers: cavidades ressonantes.

BIBLIOGRAFIA

Saleh B.E.A., Teich M.C., Fundamentals of Photonics (ch. 2) - referéncia

Hecht E., Optics (52 ed.), (Cap. 2, sec¢Oes 2.1, 2.2,2.4,2.5,2.7,2.8, 2.9)

Ondas gaussianas

Saleh B.E.A., Teich M.C., Fundamentals of Photonics, Cap. 3, sec¢des 3.1,3.3e 3.4

Aula Tedrica 24-11-2021 17:30 (Sala: 6.2.53) - 25 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 24-11-2021 18:38
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Optica Ondulatéria (10/13)
Efeito Doppler
Equacgdes relativas aos casos em que a fonte ou o observador se deslocam.

Variante do desvio de Doppler: movimento relativo ndo colinear, efeito relativista, aproximacgdo para pequenas
velocidades (relativas a velocidade da onda no meio).

Breve referéncia a representacdo de fungdes periddicas por séries de senos e cossenos (teoria de Fourier). Exemplos em
1D e em 2D (redes de difraccdo). Brevissima referéncia ao integral de Fourier no caso de fun¢Ges nio periddicas —
basicamente uma soma em que a frequéncia dos cossenos varia continuamente e ndo por multiplos de uma frequéncia
fundamental

Optica ondulatéria

Estrutura matematica do Electromagnetismo. Construcao da equagdo de ondas para qualquer componente dos campos.
Exploracdo da equacdo de ondas escalar e caso da “Optica Ondulatéria”

Ondas periddicas no tempo ou ondas monocromaticas. Sua generalizagdo através de dependéncia espacial da amplitude
e da fase. Amplitude complexa. Equacdo de Helmoltz. Relagdo de dispersao.

Integracdo da equacgdo de Helmoltz por varidveis separadas: onda plana monocromatica. Andlise das frentes de onda e
questdes energéticas.

PROXIMA AULA

Ondas esféricas, parabdlicas, paraxiais; equagdo de Helmoltz paraxial; ondas gaussianas.
BIBLIOGRAFIA

Saleh, Fundamentals of Photonics, Cap. 2 (sec¢des 2.1 e 2.2)

Aula Tedrica 23-11-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 35 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 23-11-2021 22:08
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Ondas. Dissipag¢ao. Doppler (10/14)

Reflexdo interna total: exemplos.

Reflectancia e transmitdncia; conceito e sua relagdo com os 4 coeficientes de Fresnel.
Incidéncia normal e plano de incidéncia. Reflectancia normal, valores tipicos.

Alteragdo da equacdo de ondas de modo a poder contemplar dissipagdo, no caso de cordas vibrantes e validade da 22 lei
de Newton. Resolugdo da nova equacgdo de ondas. Emergéncia de um k complexo. Interpretacdo fisica das partes real e
imagindria do k. Interpretac¢do da forma final da solugdo para a fun¢do de onda real.

SituagGes de dissipagdo no caso de ondas EM e lei de Beer-Lambert. Coeficiente de atenuagdo e suas unidades. Utilizagdo
operacional da parte real e da parte imaginaria de k.

Efeito Doppler: apresentagdo de diversos casos em fungdo da velocidade da fonte em relagdo ao observador. Fontes
sonoras ou luminosas. Referéncia rapida a inumeras aplicagdes concretas do efeito Doppler.

PROXIMA AULA
Efeito Doppler. Ondas luminosas (em 3D).
BIBLIOGRAFIA



Power Point das aulas e referéncias nele assinaladas.

Aula Tedrica 19-11-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 19-11-2021 16:39
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Equacoes de Fresnel (9/11)

CondicGes de continuidade para ondas electromagnéticas, com funcdes de onda vectoriais (campo eléctrico):
continuidade das componentes tangenciais de E e H, e das componentes normais de D e B. Geometria: plano de
incidéncia, polarizagdo paralela e perpendicular. Calculo das componentes tangenciais e normais a uma superficie com
expressoes vectoriais simples.

Apresentacdo das 4 equacdes de Fresnel em reflexdo e em transmissao, para as duas polariza¢des paralela e
perpendicular. Formas que as equagdes de Fresnel podem tomar para meios ndo magnéticos. Lei e angulo de Brewster.

Anidlise grafica dos coeficientes de Fresnel, na sua representacdao complexa polar, em termos do mdédulo e do argumento.
Significado dos coeficientes reais negativos.

No contexto da reflexdo interna total, breve referéncia as ondas evanescentes, a reflexdo interna total frustrada e as suas
aplicagdes (tais como microscopia de campo préximo, efeito tunel, acoplamento da luz a dispositivos de dptica guiada...

Breve esquematizagdo da propagacdo da luz em meios materiais, com base na sobreposi¢do da onda inicial criadora de
dipolos e nas ondas geradas por tais dipolos enquanto existentes.

PROXIMA AULA

Complementos relativos aos coeficientes de Fresnel. Ondas e dissipacdo. Efeito Doppler
BIBLIOGRAFIA

Equacdes de Fresnel - Hecht, Optics, sec¢des 4.6, 4.7.0

Saleh B.E.A., Teich M.C., Fundamentals of Photonics (22 ed.) (sec¢do 6.2)

Freegarde, cap. 11.

Aula Tedrica 17-11-2021 17:30 (Sala: 6.2.53) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 17-11-2021 21:48
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Ondas: condi¢es de continuidade (9/13)
Revisdo rapida da aula de 9-11-2021, pois poucos alunos tinham estado presentes:

A - resolucdo de equacgdes diferenciais de 22 ordem, condig¢des fronteira e seu impacto nas solugGes estacionarias (corda
vibrante), modos em ondas estacionarias, discretizacdo das duas frequéncias angulares e do comprimento de onda,
frequéncia fundamental e harménicas, timbre.

B - Sobreposicdo de ondas harmanicas: utilizacdo das identidades trigonométricas para interpretar a soma de ondas;
modulagdo / desmodulacdo; criacdo de grupos de ondas; velocidade de grupo; exemplo relativo a gera¢do de impulsos
luminosos.

CondigGes de continuidade em ondas, com base no exemplo de uma corda vibrante com sec¢des com diferentes
densidades. Coeficientes de reflexdo e de transmissdao em amplitude. Caso das ondas luminosas.

PROXIMA AULA

Equacdes de Fresnel para ondas luminosas e coeficientes de reflexdo e de transmissao em amplitude.
BIBLIOGRAFIA

Freegarde. Power Point das aulas (actualizado em 16-11-2021)

Aula Tedrica 16-11-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 16-11-2021 16:48
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Aula de duvidas de Optica Geométrica (9/14)
Aula de duvidas de Optica Geométrica, no contexto de um teste em 13-11-2021

Aula Tedrica 12-11-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 50 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 13-11-2021 08:39
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Sobreposigao de ondas (s/11)
Solugdes gerais das equagdes diferenciais de 22 ordem, y"+cy=0, em fingdo do sinal de c.

Ondas estacionarias: imposicao de condigGes fronteira nos extremos de uma corda vibrante; discretiza¢do dos valores
possiveis das duas frequéncias angulares e do comprimento de onda que a corda permite suportar.

Modos: modo fundamental; harmonicas.
Timbre (acustico) e sua relacdo com o espectro de modos e com a sua amplitude relativa; exemplos.

Identidades trigonométricas para somas, produtos e diferencas. Breve referéncia aos conceitos de modulagao e de
heterodinagem; exemplos.

Sobreposicdo de duas ondas harmaénicas: batimentos; grupos; construgao da velocidade de grupo.

Exemplo; constituicdo de impulsos luminosos muito curtos com base na sobreposi¢do de inUmeras ondas harménicas,
disponibilizadas pela transicdo radiativa de fluorescéncia do material.

PROXIMA AULA (12-11-2021)

Duvidas de Optica Geométrica

AULA SEGUINTE (3%f)

Revisdo da aula de 10-11-2021. Condic¢Ges de continuidade.
BIBLIOGRAFIA

Freegarde. Powerpoint das aulas

Aula Tedrica 10-11-2021 17:30 (Sala: 6.2.53) - 10 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 10-11-2021 21:11
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Linearidade da equac¢ao de ondas (8/13)

A equacdo de ondas como equacdo diferencial linear, e geracdo de solu¢des por combinacao linear de solugdes simples.
Breve referéncia a geracao de solugdes através de séries e de integrais de Fourier. Utilizacdo de exponenciais complexas
para substituicdo dos senos, isto é, utilizacdo dos sinais analiticos em fisica que tém o sinal fisico na sua parte real.

As ondas harménicas da equacdo de ondas 3D, relativa a ondas electromagnéticas, como modelo de ondas luminososas
monocromaticas. Solugdo harmadnica geral, com amplitudes e fases espaciais. Definicdo da amplitude complexa. A
equacado de Helmoltz que determina a amplitude complexa. Modelo de ondas ndo-monocromaticas.

Energia e poténcia de uma onda luminosa; e sua relagdo com o quadrado da amplitude - analise do caso particular de
uma onda numa corda vibrante.

Ondas estacionarias: integracdo da equacao de ondas por separagao de variaveis. Demonstragdo de que as ondas
estacionarias sdo redutiveis a soma de duas ondas harmdnicas.

PROXIMA AULA

Ondas estaciondrias. Modos. Trens de onda. Velocidade de grupo. Condi¢des de continuidade.
BIBLIOGRAFIA

Freegarde. Power Point das aulas.

Aula Tedrica 09-11-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modifica¢do: 09-11-2021 17:47
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Equacao de ondas e suas solugoes (s/14)
Ondas transversas e longitudinais.
Solugdo da equacgdo de ondas 1D, exemplos.

Solugdo harmonica: analise da estrutura matemadtica da fase e identificacdo dos varios periodos, frequéncias lineares e
angulares.

PROXIMA AULA

Ondas EM monocromaticas: descrigdo através de exponenciais complexas; amplitude complexa; equagao de Helmoltz.
Linearidade e geracdo de solugGes por transformacgdes de Fourier.

Energia e poténcia associadas a uma onda numa corda.



Ondas estacionarios; caracteristicas

BIBLIOGRAFIA

Freegarde. Power point das aulas
https://phet.colorado.edu/en/simulations/filter?subjects=sound-and-waves&type=html&sort=alpha&view=grid

Aula Tedrica 05-11-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 40 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 05-11-2021 15:39
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Equacao de ondas (7/11)
Construcdo da equacdo de ondas 1D para cordas tensas e para ondas electromagnéticas.

Significado das constantes na equag¢do de ondas, com a dimensao de velocidade; revisdo de conceitos de analise
dimensional.

Integracdo da luz como onda EM com base na semelhanga numérica entre os valores experimentais da velocidade da luz,
por um lado, e das constantes EM do vazio, permeabilidade e permitividade, por outro.

Breve apresentac¢do da equacgdo de ondas para cabos coaxiais e para ondas em meios elasticos (sélidos e gases).
PROXIMA AULA

Integracdo da equagdo de ondas 1D. Construgdo de solugdes.

BIBLIOGRAFIA

T. Freegarde, Introduction to the Physics of Waves, CUP, 2013.

Power Point das aulas

Aula Tedrica 03-11-2021 17:30 (Sala: 6.2.53) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 03-11-2021 22:19
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Ondas (7/13)

MICROSCOPIA (conclusdo)

Micoscopios confocais: arquitectura confocal. Principais caracteristicas da microscopia multi-foténica de fluorescéncia.
ONDAS

Exemplos de fenémenos ondulatdrios. Principais caracteristicas associdveis ao conceito de onda.

Onda numa corda vibrante e equagdo de ondas

PROXIMA AULA

Equacdo de ondas

BIBLIOGRAFIA

Tim Freegarde, Introduction to the Physics of Waves, Cambridge University Press, 2013.

Aula Tedrica 02-11-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 02-11-2021 17:36
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Instrumentos dpticos (7/14)

Andlise da arquitectura, conceitos adicionais e principais equacgdes relativos a:
- Lupa

- Lente fish-eye

- Sistemas de abertura Unica e de abertura multipla

- Microsopio 6ptico

- Microscépio confocal

BIBLIOGRAFIA

Hecht, Power Points da aula

PROXIMA AULA



Ondas
AULA DE DUVIDA PARA O TESTE:
12 de novembro de 2021, na aula tedrica

Aula Tedrica 29-10-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 29-10-2021 16:40
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Aberragoes (6/13)
As aberragdes e a ndo validade da aproximagao paraxial..
Grandes familias de aberragdes monocromaticas e ndo monocromaticas.

Descrigdo qualitativa e visual das principais caracteristicas da aberragdo esférica, coma, astigmatismo, curvatura e
distorsdo.

Utilizacdo operacional dos diafragmas (de campo e de abertura) para garantir que um sistema funciona em condigdes
paraxiais.

Outras formas de compensar a curvatura, baseadas na tecnologia de sensores ou de mosaicos de sensores, que permite
implementar mosaicos com a envolvente com o raio de curvatura certo ou mesmo sesnores de superficie ndo plana.

Compensacao da distorsdo através do conhecimento da fungdo analitica da deformacao ou através de calibracdo sobre a
posicdo das imagens de pontos de referéncia.

Aberragdo cromatica e sua origem na variagao do indice com o comprimento de onda.
PROXIMA AULA

Microscopias

BIBLIOGRAFIA

Hecht, Power Point deste tema (a usar apenas de forma visual e qualitativa).

Aula Tedrica 26-10-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modifica¢do: 26-10-2021 18:12
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Conceitos de sistema em instrumentagdo Optica (6/14)

Identificacdo de stop de abertura, de campo e pupilas em diversos sistemas dpticos.

Esbogo de feixes em sistemas dpticos com base na posi¢do das aberturas e pupilas.

Analise das diversas conjugacoes entre planos conjugados que um sistema dptico realiza simultaneamente.
Alcas telescdpicas e lunetas.

Utilizacdo de auxiliares de medida inseridos nos planos onde se formem imagens reais intermédias.
Sistemas de reorientacdo da imagem.

A ocular e sua fung¢doa na colocac¢do da pupila de saida no sitio desejado e com a dimensdo adequada.
Interface de sistemas épticos com o olho humano, acoplamento entre pupilas do 12 e do 29 sistema.
Vinhetagem: variacdo do stop de abertura com a posi¢cdo do objecto no campo. Variacdo da area e da forma das pupilas.
Numero-f de um sistema (f/#). Escala de f/#.

Profundidade de foco e de campo: conceitos

PROXIMA AULA

Microscdpios

BIBLIOGRAFIA

Hecht, cap. 5, Stops

Ver slide #2 do power point relativo a "Conceitos de sistema"

Aula Tedrica 22-10-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 23-10-2021 16:36
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Olho e Visdo. Pupilas (6/11)
Olho e visdo

Astigmatismo: conceito; exemplos de lentes com astigmatismo, baseadas em cilindros e em toros. Astigmatismo ocular.
Especializagdo dos raios luminosos em folhas planas de raios luminosos.

Problemas de acomodagdo: presbiopia. Compensagao.
Sistemas

Stop de abertura. Pupila de entrada e de saida. Raio principal. Stop de abertura. Exemplos de construgdo das varias
seccbes de um feixe luminoso.

Sop de campo. Conceito. Exemplos.

PROXIMA AULA

Stop de abertura. Vinhetagem. f-number. Profundidae de campo e de foco.
BIBLIOGRAFIA

Hecht. Power Point das aulas

Aula Tedrica 20-10-2021 17:30 (Sala: 6.2.53) - 35 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 20-10-2021 18:42
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Olho e visdo (5/13)

Algumas notas adicionais sobre os sensores associados a visdo das cores: sensibilidade espectral, rodopsina, mecanismos
de excitacdo e de des-excitacdo (laténcia).

Modelo do olhos de LeGrand / Gullstrand): parametros épticos dos vérios dioptros e componentes. Conceito de
acomodagao.

Problemas de visdo: tipologia - binoculares / monoculares; Cores; visdo proxima / visdo afastada. Ametropias: miopia e
hipermetropia, principais caracteristicas. Ponto Remoto. Principio de compensac¢do das ametropias. Breve referéncia a
LASIK para correcgdo das ametropias.

PROXIMA AULA

Astigmatismo. Presbiopia. Pupilas e conceitos de sistema.

BIBLIOGRAFIA

Elementos de estudo disponibilizados no Fénix (em Elementos de Estudo). Power point das aulas (Fénix)

Aula Tedrica 19-10-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 19-10-2021 17:14
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Teleobjectivas. Olho (5/14)

Optica geométrica

Teleobjectivas e sistemas afocais. Exemplos.

Ampliagcdo angular. Determomacdo da posi¢cdo da imagem em sistemas afocais.

Exemplo de uma saida ZEMAX com a posicdo dos pontos cardinais e outra informacgao relevante de um sistema dptico
composto. Exemplos de diagramas de spots.

Leitura rapida das equag¢des de OG que constam do Glossdrio.
Olho e visdo
Primcipais abordagens da fisica ao olho e visdo.

Estrutura geral do olho e retina. Eixos dptico e visual. Févea e ponto cego. Movimentos sacadicos. Cones e bastonetes,
principais caracterisiticas da visdo fotdpica e escotdpica. Breve mengdo ao olho composto dos insectos.

PROXIMA AULA
Modelos de olho. Problemas de refrac¢ao.
BIBLIOGRAFIA:

Hecht. Power Point das aulas.



Olho: Herbert Gross e paginas Wikipedia referidas na sec¢do ELEMENTOS DE ESTUDO

Aula Tedrica 15-10-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 40 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 18-10-2021 09:52
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Pontos cardinais (5/11)

Pontos cardinais: focais, principais e nodais. Distancias focal objecto e imagem. Os pontos principais como origem dos
referenciais nos espacos objecto e imagem.

Poténcia dptica: definicdo geral como invariante éptico. A dioptria, defini¢ao.

Localizagdo dos pontos cardinais de dioptros e espelhos esféricos. Pontos principais e nodais de uma lente simples.
Variagdo dos pontos e planos principais com a forma de uma lente simples.

Tracado de raios num sistema geral com base nos raios que passem pelos pontos cardinais.

Composicdo de dois sistemas: poténcia total com base nas poténcias dos dois sistemas; localizagcdo dos planos principais
do sistema composto relativamente aos planos principais dos sistemas componentes. Conceito de sistema “delgado”.

Aplicacdo das formulas gerais a uma lentes simples espessa. Verificagdo do erro que se comete na localizagdo da imagem
caso o objecto seja referido ao vértice da 12 superficie e ndo, como deveria ser, ao plano principal objecto da lente.

12 referéncia ao Glossario de férmulas de Optica Geométrica.
PROXIMA AULA

Continuagdo. Teleobjectivas. Sistemas afocais. Ampliagdo angular.
BIBLIOGRAFIA

A mesma. Power point das aulas.

Aula Tedrica 13-10-2021 17:30 (Sala: 6.2.53) - 40 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modifica¢do: 13-10-2021 19:12
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Optica Geométrica (4/13)
Duvidas de dptica geométrica: espelhos e lentes, objectos / imagens reais e virtuais.

Aula Tedrica 12-10-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 3 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Rebordédo - Data da Ultima Modificagdo: 12-10-2021 16:09

Editar 'Apagar
Lentes (a/14)

Lentes simples: convengado de sinais. Principais regimes em fungdo das distancias objecto. Visualizagdo de um simulador
Geogebra relativo a lentes simples. Revisdo de situagbes que representam objectos / imagens reais / virtuais.

Ampliacdo longitudinal

Sistemas compostos: forma de calcular a posi¢ao e dimensdo da imagem.
Pontos cardinais, introdugdo. Pontos Principais.

BIBLIOGRAFIA

Hecht, Optics. sec¢do 5.2

PROXIMA AULA

Pontos cardinais

Aula Tedrica 08-10-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 50 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 09-10-2021 16:50
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Refracgao (a/11)

Reflexdo em espelhos esféricos: utilizacdo de um dos simuladores Geogebra.
Refracgdo plana: lei da refracgao, reflexao interna total; angulo critico; aplicagdes.
Lamina de faces paralelas: efeitos sobre feixes colimados e ndo colimados.

Prismas: angulo de deflexdo; aplicacdo em espectroscopia, esquema geral de um espectréometro.



Refracgdo esférica: dioptro esférico; Equagdo dos planos conjugados e ampliagdo transversa; poténcia éptica de um
dioptro esférico e sua variagdo com a diferenca entre indices de refracgao.

Lentes: lentes delgadas no ar: equacdo dos planos conjugados, ampliagdo transversa e poténcia éptica. Sinal da poténcia
Optica para as diversas configuragbes de lentes simples. Distancias focais objecto e imagem. Ponto focal objecto e ponto
focal imagem.

BIBLIOGRAFIA

A mesma. Para os prismas, ver o livro de Hecht, Optics.

PROXIMA AULA

Convencao de sinais. Uso do Geogebra. Ampliacdo longitudinal. Composicao de sistemas dpticos. Pontos Cardinais.

Aula Tedrica 06-10-2021 17:30 (Sala: 6.2.53) - 40 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificacdo: 06-10-2021 19:06
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VOID (3/14)

Aula ndo dada, por coincidir com a sessao geral de acolhimento aos novos estudantes do 12 ano, em que o docente
deveria participar, por forca das suas fungcdes como presidente do DF.

Aula Tedrica 01-10-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 0 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificacdo: 06-10-2021 19:05
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Optica Geométrica. Espelhos esféricos (3/11)

Reflexdo em espelhos esféricos. Descrigdo geral do tragado de raios a partir de posi¢Ges axiais e ndo axiais: recta que
descreve o raio incidente, ponto de incidéncia, angulo de incidéncia, calculo da recta que descreve o raio reflectido,
interseccdo com o eixo de simetria do espelho.

Aproximacado paraxial: aproximagdo de esferas por paraboldides. Invariancia do ponto de intersec¢do com o eixo
(objectos axiais) nos casos em que a aproximacdo paraxial seja aplicavel.

Nocdo de imagem (pontual) do objecto pontual inicial. Equagdo dos planos conjugados. Ampliagdo transversa e sua
expressdao em termos das distancias objecto e imagem. Nogdo de Poténcia dptica de um espelho e alusdo a unidade
“dioptria”. Conceito de ponto focal imagem (F’), um dos pontos cardinais de um sistema dptico.

Convencdo de sinais para o raio de curvatura das superficies (espelhos) e para as distancias objecto e imagem, e sua
relagdo com a natureza real / virtual do objecto e imagem.

Tabela resumo da posicdo e caracteristicas da imagem para varias posi¢des do objecto, para espelhos concavos e
convexos. Referéncia a mddulos do Geogebra muito relevantes para dptica geométrica.

BIBLIOGRAFIA

Hecht, sec¢do 5.4.

Geogebra: https://www.geogebra.org/m/JJkjVRHK

PROXIMA AULA (3¢ feira, 4-10-2021)

Refraccdo plana. Reflexdo interna total. Prismas. Refracgdo por dioptros esféricos

Aula Tedrica 29-09-2021 17:30 (Sala: 6.2.53) - 40 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modifica¢do: 29-09-2021 22:07
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Reflexdo em cdnicas (3/13)

Reflexdao em espelhos descritos por cénicas. Caracteristicas distintivas dos espelhos paraboldides, elipsoidais e
hiperboldides. Definicdo de superficies concavas / convexas. Pares objecto / imagem e natureza real / virtual nos varios
tipos de reflexdo em cénicas. Breve referéncia a sensibilidade dos espelhos baseados em cdénicas perante alteragdo das
condigBes de definigcdo (incidéncia angular dos raios luminosos e/ou posi¢cdo de componentes em torno dos focos).
Exemplos: antenas satélite, radio-observatodrios, sistema de aquecimento solar, espelhos em telescépios.

Telescdpios. Configuragdes Newtoniana, Gregoriana, Cassegrain, Ritchey-Chrétien. Utilizacdo da configuracdo de
Cassegrain nos telescopios para raios-X (configuragcdes de Wolter).

Espelhos esféricos: breve introdugao.



PROXIMA AULA

Espelhos esféricos, aproximacgdo paraxial, equagao dos planos conjugados, ampliacdo transversa. Convencgao de sinais.
Localizagdo da imagem.

BIBLIOGRAFIA

Saleh, capitulo 1

Hecht, Optics, sec¢do 5.4
https://en.wikipedia.org/wiki/Parabolic reflector

https://en.wikipedia.org/wiki/Cassegrain reflector

https://en.wikipedia.org/wiki/Gregorian telescope

https://en.wikipedia.org/wiki/Wolter_telescope

Aula Tedrica 28-09-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 50 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 29-09-2021 22:06
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Optica geométrica - reflexdo (2/14)
Principio de Fermat e deducdo das leis da reflexdo e da refracgado.

Breves referéncias a forma como estas leis sdo deduzidas com base nas condi¢des fronteira impostas as equacdes de
Maxwell em torno de superficies de descontinuidade.

REFLEXAO
Reflexdo em espelhos planos. Objecto e imagem real e/ou virtual.

Breves referéncias as formas de implementar a reflexdo com base em: 1. Modelo de Drude para as propriedade dpticas
dos metais, 2. interferéncia entre multiplas ondas por estruturas multi-camada, 3. holografia, 4. espelhos de fase
conjugada.

Reflexdo difusa: conceito, modelo de facetas; componentes difusa, especular e quase-especular (glossy).
PROXIMA AULA: reflexdo em espelhos descritos por cdnicas. Telescpios. Reflexdo esférica e aproximagdo paraxial.
BIBLIOGRAFIA: a mesma

Aula Tedrica 24-09-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 60 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 24-09-2021 15:48
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Optica Geométrica - VOID (2/11)
A aula ndo se realizou por impossibilidade técnica em ligar o computador ao projector...

Aula Tedrica 22-09-2021 17:30 (Sala: 6.2.53) - 70 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Rebordédo - Data da Ultima Modificagdo: 22-09-2021 21:41
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Optica geomeétrica - principios (2/13)
Raios luminosos e frentes de onda geométricas.

Objecto extenso como colecgdo de objectos pontuais. Feixes de raios luminosos e relevancia da posi¢do do respectivo
vértice. Breve mengdo a imagens reais e virtuais.

Conceito de conjugacdo entre as superficies objecto e imagem: planos objecto e imagem; superficie imagem plana ou
nao. Imagens ideais e imagens reais.

Feixes convergentes, divergentes e colimados.
Sistemas épticos com poténcia positiva, negativa ou nula, consoante o tipo de feixe que geram.
Principio de Fermat: sombra geométrica, lentes e fibras de gradiente de indice, miragens.

Principio de Huygens: fendmeno de dupla refraccdo na calcite. nocdo de envolvente de uma familia de linhas (em 2D) ou
de superficies (em 3D). Explicitacdo do principio de Huygens.

BIBLIOGRAFIA; Saleh, cap. 1.



PROXIMA AULA: leis da reflexdo e da refraccdo com base no principio de Fermat. Reflexdo, implementacdes da reflexdo,
utilizagdo do conceito de reflexado.

Aula Tedrica 21-09-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 70 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modificagdo: 21-09-2021 16:29
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Paradigmas da dptica e introdugdo a Optica Geométrica (1/14)

Continuacgdo da aula anterior: alguns elementos adicionais relativos a emissdao estimulada, transi¢des radiactivas e ndao
radiactivas, menc¢do a fondo, como quasi-particula e fluorescéncia.

Breve mencao a excitacdo multi-fotdnica, a maior diferenca entre as frequéncias de excitacdo e de fluorescéncia, e a sua
aplicagdo em microscopia confocal.

Fenomenologia dos fendmenos luminosos e sua modelagao através de diversos paradigmas: 6ptica geométrica,
ondulatdria, electromagnética, dptica quantica e teoria semi-classica.

Principais caracteristicas dos trés paradigmas cldssicos: geométrico, ondulatorio e electromagnético.
Optica Geométrica: introdug3o. Raios luminosos e frentes de onda geométricas (wavefronts) e sua dualidade.
PROXIMA AULA: éptica geométrica (continuacdo)

Aula Tedrica 17-09-2021 14:30 (Sala: 8.2.30) - 80 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Rebordédo - Data da Ultima Modificagdo: 17-09-2021 19:01
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Espectro EM. Interacgdo da radiagdo com a matéria (1/11)

Espectro EM (continuagdo). Infravermelho / infrared (IR): espectro de absorg¢do da dgua, impacto na tecnologia das fibras
Opticas; radiacdo de corpo negro do Sol e da Terra, regido de sobreposi¢cdo; dominio térmico. Materiais para o IR e sua
janelas de transmissao.

Materiais para o visivel e UV, exemplos. Conceito de indice de refrac¢do: de um escalar real a uma funcgdo real da
frequéncia, e sua generalizagdo a fungdo complexa para viabilizar a modelagdo EM da velocidade de propagacdo e do
coeficiente de absorgao.

Formas de interacgdo da radiagdo com a matéria: absorgdo, emissdo espontanea e emissdo estimulada; principais
caracteristicas.

O papel da emissao estimulada no funcionamento do LASER; breve referéncia a formas possiveis de bombeamento e ao
conceito de amplificagdo.

Espectros de riscas e de bandas (no caso de sélidos); referéncia ao valor do gap de energia e sua fungdo na determinagéo
dos limiares de emissdo ou de detecgdo. Distincdo entre isoladores, condutores e supercondutores. Breve referéncia aos
pontos quanticos, em que é possivel controlar a posi¢cdo dos niveis de energia discretos.

Luminescéncia e respectivas variantes.
PROXIMA AULA: fluorescéncia. Fenomenologia da dptica e paradigmas. Optica Geométrica, conceitos e principios basicos.

Aula Tedrica 15-09-2021 17:30 (Sala: 6.2.53) - 80 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Rebordédo - Data da Ultima Modificacdo: 15-09-2021 19:03
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Introdugdo a disciplina (1/13)
Introdugdo a disciplina e sua relagdo com a sua antecessora, Ondas EM e Optica.

Ondas e particulas em fisica. Caracteristicas comuns a muitos fendmenos ondulatérios, independentemente do dominio.
Mapas conceptuais gerais da acustica e da éptica. Identificacdo de parametros que fixam escalas, nos varios regimes:
comprimentos de onda, frequéncia, energia (eV).

Objectivos. Programa. Documento “Objectivos de aprendizagem”. Avalia¢do. Bibliografia. Glossario de equagdes.

Principais divisGes do espectro EM. Breve referéncia as normas internacionais ISSO e ANSI, exemplos. Algumas
consideragdes sobre o UV, visivel e limitagGes induzidas pelas janelas atmosféricas.

PROXIMA AULA: Infravermelho.Espectros discretos. Tipos de materiais e respectivos espectros. Formas de emissdo de luz.

Aula Tedrica 14-09-2021 15:00 (Sala: 6.1.36) - 80 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e
Reborddo - Data da Ultima Modifica¢do: 14-09-2021 16:57



