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NOTA

Muitas das paginas seguintes utilizam muitas imagens livremente disponiveis na
Web.

Esta apresentacao é propriedade do seu autor e foi concebida em beneficio
exclusivo dos seus alunos na FCUL, ao longo dos anos, nos cursos do
Departamento de Fisica

Esta informacdo foi disponibilizada a partir do ano lectivo de 2019/20, e ndo
deve ser usada em contextos nao académicos ou para fins que nada tenham a
ver com a FCUL.

A informacao assim disponibilizada é insuficiente para se obter aprovacao na
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Mapa conceptual: Optica
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Mapa conceptual: Acldstica
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Mapa conceptual: Acldstica

Table 2.1 Speed of sound in different media
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A disciplina: objectivos e programa

Objectivos

Apresentar os principais conceitos da Optica na perspectiva de uma formacao orientada para
aplicacoes e para abordagens de engenharia, mas sem prejuizo de uma clara identificacao da
natureza fundamental dos fendbmenos 6pticos.

Apresentar os varios (4) Paradigmas que tém suportado a nossa compreensao dos
fendbmenos da luz - em termos de geracao, interacgdo com a matéria, propagacao e deteccio
— e respectivos limites.

Apresentar de forma geral o paradigma ondulatério em Fisica, com incidéncia directa na
Acustica, mas usando-o de forma mais detalhada nos fendmenos luminosos que carecem de
um modelo de ondas.

Referir as limitacdes do paradigma ondulatério e para a fenomenologia e conceitos que
fundamentam o paradigma electromagnético, que descreve a vertente classica da luz.

Programa

1. Optica geométrica
2. Paradigma ondulatério: ondas (em geral)
3. Alguns conceitos de acustica




Programa detalhado

Quantum Optics
Electromagnetic
Optics

Wave Optics

1. Paradigmas
o Geométrico, ondulatério, vectorial, quantico o Aplicagoes: optica

2. Geracao de luz o Equacodes de onda e solucdes: planas, esféricas,
paraxiais, gaussianas, outras.

Ray Optics

o Luminescéncia e fosforescéncia , , .
o Fenomenos ondulatorios:

o) lzlspeirsao (scattefmg.): Rayleigh, Raman, Brillouin - Propagacio, principio de Huygens-Fresnel
3. Optica geometrica = Difraccdo, regimes de aproximacao

Principios: Fermat, Huygens » Interferéncias e interferometros

o [5) dos planes GomIEEens © SrpiEoe: 5. éptlca Electromagnética (breves referéncias)
o Equacoes de Maxwell, eq. Constitutivas

(@)

o Sistemas delgados e espessos

o Combinacao de sistemas -
o Equacoes de Fresnel

Espelhos ~ .
© P ) o Relacao polarizacao P - campo E
o Aberracoes . - - .o
. o Descricao EM de materiais, definicdes,
o Pupilas permitividade, indice de refraccao; modelos
o Olho: constituicao, funcionamento, ametropias e 5 Ppolarizacéo: tipos e fenomenologia
compensacao

6. Lasers
o Principios de funcionamento

o Outros instrumentos: microscopios, telescopios




Sintese dos objectivos de aprendizagem

ONDAS ACUSTICA E OPTICA o
Engenharia Fisica, Engenharia Biomédica e Biofisica (22 ano) Fe n |X, em
OBJECTIVOS DE APRENDIZAGEM / ORIENTAGCOES PARA ESTUDO Informa ch) es Uteis

9-9-2021 - em actualiza¢do

A. 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 6ptico, em sistemas com simetria cilindrica).

2. Apoia-se na equagdo (hdo-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 distin¢io 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 espacos com o mesmo indice de refraccdo. As
formas gerais e especificas das diversas equagdes devem ser bem conhecidas e aplicadas com propriedade.

4, Osdesvios as previsdes da equagdo dos planos conjugados ou a um valor fixo da ampliagdo transversa entre planos conjugados,
sdo globalmente considerados como “aberragdes”. 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 localizacdo 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 ndmero arbitrario
de componentes dpticos. Em alternativa, a imagem constituida no n°*'™° 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 opticos fundamentais: olho humano (incluindo ametropias e sua compensagao); lupa;
telescopios; microscapio (incluindo a variante confocal).

B. Ondas

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

Tais fenémenos satisfazem, numa aproximacao 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, ...).

~ r.
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html

Avaliac¢do
Quizz: 30 - 50%
** DE NOVEMBRO, 2021

(Moodle + Zoom + video)
% % %

Exame: 60 - 40%

O A avaliacdo consistira em dois quizz de escolha

multipla, feitos no sistema de avaliagao do Moodle,
e em Zoom, com camara ligada. As provas serao
diferentes para todos, embora tenham exactamente
as mesmas perguntas (em numero elevado, 100 a
150 e num tempo relativamente curto), mas por
ordem aleatoria.

Quem tiver mais de 10 na 12 prova, s6 precisara de
fazer a 22. Quem tiver negativa na 19, fara o quizz
final completo, na mesma data do 22 quizz. De
qgualquer modo, todos podem fazer a prova final
completa, incidindo sobre a totalidade do programa
(caso, por exemplo, em que desejem aumentar a
nota da 12 prova).
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Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lishoa
ONDAS ELECTROMAGNETICAS E OPTICA

22 SEMESTRE — 2015 / 2016
FROFESSORES: JOSE MANUEL REBORDED { JOAD PINTO COELHO [ MARGARIDA FIRES

EXAME - 12 CHAMADA - 9 de Junho de 2016

QUERO USAR A NOTA DO TESTE (T2):

EXAME COMPLETO (E1):

NOME DO ALUNO

NUMERO

A5 AFIRMACDES SEGUINTES 5A0 VERDADEIRAS OU FALSAS, ASSINALE W OU F NO QUADRADOD
CORRESPOMNDENTE.

PARADIGMAS: ELECTRDMAGNE"HCD, ONDULATORIO

Apenzs o paradigma electromagnético pode ser aplicado quando 2 luz interags com estruturas com dimensdes
caracteristicas inferiores muito mais peguenas que o comprimento de onda da radiagio.

EQUAGCAD DE ONDAS

& equario de ondas fez suspaitar, zinda no séoulo XIX, que 2 luz fosse uma onda electromagnética.

EQUAGAD DE HELMIOLTZ

& equacEo oz Helmoltz results ds equagis de ondas quando se procuram solugBes monocromaticas ds
=quacEo de ondas.

& equagio de Helmoliz & uma equacie linear, deste modo garantindo a validade do princpio de sobreposiggo.

RELAGAD ENTRE O CAMPO ELECTRICO (E) E A DENSIDADE DE POLARIZAGAO (P]
MOTACAO: ¢ - letra gresa, QUI, mintscula. e - letra grega, EPSILON, mindscula,

10

Em migios lineares 2 isdtropos, o vector P & proporcional a0 wector £, sendo & constante de progaorcionalidads
ERSD.OUI

11

& base fisica para a geracao de uma densidade voldimica de polarizacSo [wector P) @ a defarmacio das nuvens
=l=ctronicas dos Stomos ou maoléculas por acgio de um camipo eléctrico extama.

12

Ll £ a susceptibilidade dielectrica & nio tem dimenses.

GRANDEZAS ASICAS QUE CARACTERIZAM UM MEID NA PERSPECTIVA ELECTROMAGNETICA

e ey Aley

L) B C o E F

14

& expressio B 50 & valida em meios ndo magnéticas

& expreszio A represents & definigio de constants diskéctrica do meio.

16

PROPRIECADES OPTICAS DOS MATERIAIS

17

& welocidede de propagacdo da luz diminui quando o indice de refracio aumenta.

18

Hum meig dispersivo, o indice de refraccio ndo depends do comprimento de onda.

13

Hum meic disparsivo, o NUmero de Abbe & tanto maior quanta menor for 3 variagio do indice de refraccso
=ntre o5 dois extremos do espectro visivel.

Mum meia com um cosficients de atenuagio de 0.5 /m, & iradidncia da onda transmitidz, 20 fim de 1 m de
propazacio, & 30% & 40% da iradidnciz dz onda incidente.

z1

ONDAS [MAD GAUSSIANAS)

22

s ondas esféricas s50 solugio da equagio de ondas, quando 32 procuram solugBes qus apenas dependsm de r
=|r|.

3

s ondas monocromaticas resultam quando se impde que a dependéncia temporal esteja intsiramente contida
nio factor expliwt).
MOTACAD: w é a letra gregs OMEGA, mindscula,

24

& equario de Helmoltz impde que o madulo do vector k (na fase de uma onda planz] & o parémetro escalar k
que surge nz relagic de disparsdo.

5

ONDAS GALUSSIANAS
amplitude complesa (modo TEM,): Ui 2) = A,

z
Wy __# izt = gha)
'lvu)exp[ w-'l:}] ¢ [ "

26

Muma onda gaussiana, a fungio R{z] descreve o raio de curvatura da frente de onda 3 distincia z do planc da
cintura.

Fr

Mo plana da cintura, Wiz) = W0, qus & o valor maxima que & largura do feixe pode tomar.

1 g =1
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Indicacdes aos Estudantes

Em cada prova, as “Indicacao aos
Estudantes” serao actualizadas
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INDICACOES A0S ESTUDANTES

A 1¥ chamada de OMDAS ELECTROMAGHETICAS & OFTICA terd lugar ro dia *® DE JUNHD, 4% feira, 4= 2:00h &m
andibeatros cio edifico C5: A DEFINIR

A duracds total da exare serd oe 3.0 haras {nde havendo telerdnda adicioral).
Trata-se de uma prowa SEM COMSULTE, & excepgde do formuldric formecido no inkia da prava
Quem realizou o teste com Classdicagdo supserior ou Igual a SO:
a. Pade responder apenas & matéria ndo coberia pelo teste, sto &
|. Pritica de Interferomstria
il. Tedrca e pritkca de Optica Geomdtrica
i. Tedrica de Equagbes de Fresnel ¢ de Lasers
k. Pode realizar a tohmidode ca prova, desta forma tarnanda irrelesante a classificagda do teste.
L Maocasoa)
I &5 dassificages do beste e do exame contardo, cada uma, 50% para a nota final.
i. @ tempo de prova &, tarmbém, de 3.0 horas.
Quem ohteve dassificacio inforior a 50M no teste, deverd realizar a totalidade da prava.
O exame ca 2# chamada Incicird sempre sobre a totalidade da matéria, sendo irelevants a dassificagdo do teste.
s alunos terko 3 sua disposicio folhas de papel branca para preparar as suas respostas.

@5 alunos apenas podem trazer uma cakuladora convendonal (grifica ou ndo), ndo esquecendo as pilhas. Serd
praibide o uso de gualguer dispasitive [telemdsel J toblet / ..} com capaddades de comunicacdo Wirckess
Biurtooth, mesma que restrito a fungles de “cakuladom®.

05 alunos devem exdushamente utilizar relégios analégicas ou digitals, sem capadcades de comunicagio Wirsless /
Biurtooth cu de aquisigio e transmissdo de Imagem ou de mensagens.

10 A presenca visivel de qualquer chjecto com mpackdades de comunicagdo Wikeless /' Bletooth junta do aluno dard

lugar a aruilacda do keste ou do exame.

11. Qualsquer ouiros objeckos pessoak {machilas, casacos, etc) serdo depasitacos junko do guadno da sada.

131, Qs akinos podem ranter ura ﬁ,:ll'l'li:l die gua, mias Ndd Pooerdo @ir e regressar da s ourante o beske.

13. A prova serd constitulda por perguntas de dals tipas:

. Aﬁmi_:l!n::,. gue padem ser Yerdadeiras ou Falsas;

k. Perguntas e escolha mdltipla |3 opBes).

14, Respostas erradi ou respastas amblguas contards nesathaments. Ausindla de respasta ndo oontard. O valor do

desconto dependerd do nomero de alernativas de resposta em cada pergunda, mas poderd ser alterado
globalmente durante a faze de correcgda.

15. #is respostas serdo assinaladas a caneta [mdo a lipis), no enunciado do tesbe.

16 Todos cs alunas, incluinda as que desistam, t#m de devolver o enunciado aos docentes quanco sawrem da sala.

17. Matdria para a prova:

a. Tedrca - Todaa maténia coberta nas aulas téoricas;

b. Prictica- Toda a makéria coberta pelos exercickas disouticos nas asubs TR,

18. Serd distribuido um Formuldrio com férmubs principals relativas a: fepies gaussianos, dptica geométnca ¢ equagies

e Fresnel.

Coackan [TRgLrp pus e i g = Optics (2112017
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Espectro electromagnético

NOTE

Visible light annotation is:

d red
b  orange
c yellow
d green
e blue
f  purple
X-rays
(hard)
Gamma-rays

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

http://en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet
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http://www.spacewx.com/Docs/ISO_21348-2007.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Infrared
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Espectro EM

IS0 21348 -
Space
enhvironment
(natural and
artificial) -
Process for
determining
solar
irradiances

Spectral Spectral Wavelength range Wavelength range Notes
category caz.l;c;ry nm (S prefixes from Table 2)
Total solar full-disk, 1 ua solar irradiance
irradiance integrated across all 4
Gamma-rays 0,00001 < A< 0,001 1M0ms< A<1pm
X-rays 0,001 = A<0,1 1pm= A<0,70 nm Hard X-rays
Xuv 01=A4<10 0,10 nm < A< 10 nm Soft X-rays
Ultraviolet v Ultraviolet
VUV 10 = A <200 10 nm = A2 <200 nm Vacuum Ultraviolet
EUV 10 =< A<121 10rm < 2<121nm Extreme Ultraviolet
H Lyman-a 121 £ A <122 1217 nm < A< 122 nm Hydrogen Lyman-alpha
FUV 122 = 1<200 122 nm = 1 <200 nm Far Ultraviolet
uwvC 100 = A < 280 100 nm = A < 280 nm Ultraviolet C
MUY 200 = A <300 200 nm < A <300 nm Middle Ultraviolet
uve 280 = 1<315 280 nm = 1< 315nm Ultraviolet B
NUV 300 < A <400 300 nm < A <400 nm Near Ultraviolet
UVA 315 < 1 <400 315 nm < 2 <400 nm Ultraviolet A
Visible VIS optical
360 < 1 <450 360 nm < 4 <450 nm purple
450 = 1 <500 450 nm = 2 < 500 nm blue
500 =< A <570 500 nm < 2 < 570 nm green
570 < A <591 570 nm < A <591 nm yellow
591 = A<610 591 nm = 1< 610 nm orange
610 < 1< 760 610 nm < .2 < 760 nm red
Infrared IR
IR-A 760 = A< 1400 760nm = i< 140 um Near Infrared
IR-B 1400 < 4 < 3000 140 pm < A< 300 pm Middle Infrared
IR-C 3000 < A< 1000000 300 um < A< 1,00mm Far infrared
Microwave
W 3,00 = 108 = A<H3bx 108 3,00 mm = A< 535 mm (100,0 = v> 56,0) GHz
V 5,35= 108 < 1<6,52 =108 535 mm < A<652mm |[(56,0 = v>46,0) GHz
7] 6,52 x 108 < 1<8,33 = 10° 652mm =< 1<833mm |[(46,0 = v>36,0) GHz
K 8,33x10% < 1<275 =107 833mm =< A<275mm |[(36,00 = v>10,90) GHz
X 275107 £ A<577 =107 | 27,50 mm < A<57,70mm |(10,90 = v > 5,20) GHz
C 484x107 < 1<769=107 | 4840mm < 2<76,90mm (6,20 = v>3,90) GHz
S 577 =107 < 1<1,93 =108 | 57,70 mm < A <193,00mm |(5,20 = v > 1,55) GHz
L 1,93%10% < 1<7,69=10% |193,00 mm < 1< 769,00 mm | (1,550 = v>0,390) GHz
P 7,69 x 108 < 1< 1,33 x 107 769,00 mm < A< 133m |(0,390 = »>0,225) GHz
Radio measurements: (1 000 000 <
A < 10 000 00O 00Q) nm
EHF 1,00 = 108 < 1< 1,00 = 107 1,00 mm < A< 10,00 mm | Extremely High Frequency
(300 = v>30) GHz
SHF 1,00 = 107 < 1< 1,00 < 108 | 10,00 mm = A < 100,00 mm |Super High Frequency
(30 = v>3) GHz
UHF 1,00 = 10% < 1< 1,00 = 109 100,00 mm = A< 1,00 m | Ultra High Frequency
(3 000 = »>300) MHz
VHF 1,00 10% < 1< 1,00 = 1070 1,00m < A<10,00m Very High Frequency
(300 = v>30) MHz
HF 1,00 10" < 1<1,00=10" | 10,00m=< A<100,00m |High Frequency (30 = v> 3)

MHz



http://www.spacewx.com/Docs/ISO_21348-2007.pdf

Espectro electromagnético: UV

Wavelength Energy per photon

Alternative names
range (nm) (ineV)

Abbreviation

400 -100 nm 3.10-12.4 eV

Cc
I

Ultraviolet A UVA 400 - 315 nm 3.10-3.94 eV long wave, black light

Ultraviolet B uvB 315-280 nm 3.94-4.43 eV medium wave

Ultraviolet C UvC 280 -100 nm 4.43-12.4¢eV short wave, germicidal

NUV 400 - 300 nm

Middle Ultraviolet MUV 300 -200 nm 4.13-6.20 eV

Far Ultraviolet FUV 6.20-10.16 eV

Hydrogen Lyman-alpha H Lyman-a 122 -121 nm 10.16- 10.25 eV

Extreme Ultraviolet EUV 121-10 nm 10.25 - 124 eV

fill

%
1




Espectro electromagnético: UV
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wavelength IR

wavelength IR

Long-
wavelength IR

Espectro electromagnético: IR

-_| WAVELENGT ENERGY CHARACTERISTICS

0.75—-
1.4 pm

SWIR, || 1.4-3 um
IR-B

0.4 -
0.9 eV

Defined by the|water absorption,jand commonly used in fiber
optic telecommunication because of low attenuation losses in
the SiO; glass (silica) medium. Image intensifiers are sensitive to
this area of the spectrum. Examples include night vision devices
such as night vision goggles.

Water absorptionjincreases significantly at 1,450 nm. The 1,530

to 1,560 nm range is the dominant spectral region for long-
distance telecommunications.

In guided missile technology the 3—5 um portion of this band is
the atmospheric window in which the homing heads of passive
IR 'heat seeking' missiles are designed to work, homing on to the
Infrared signature of the target aircraft, typically the jet engine
exhaust plume. This region is known ag thermal infrared,]but it
detects only temperatures somewhat above body temperature.

The|'thermal imaging'| region, in which sensors can obtain a
completely passive image of objects only slightly higher in
temperature than room temperature, (for example, the human
body), based on thermal emissions only and requiring no
illumination such as the sun, moon, or infrared illuminator.
Forward-looking infrared (FLIR) systems use this area of the
spectrum. This region is also called the "thermal infrared."

see also far-infrared laser and far infrared.
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Espectro electromagnético: IR

Black body emission curves of the Sun and Earth
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Materiais para o IR
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Materiais e absor¢do espectral
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Absorc¢do e emissdo de radiacdo

Interac¢do da radiagdo com a matéria

T

absorption

spontaneous stimulated
emission emission




Espectros e bandas
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Espectros e bandas

Emission Spectra of the Elements
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https://www.reddit.com/r/chemistry/comments/4qnz0i/emission_spectra_of_the_elements_in_periodic/




spectros e bandas
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Espectros e bandas

4
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Luminescence, a.u.
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Fontes de luz: Luminescéncia

Fontes térmicas: fontes macroscopicas, a radiacao emitida é funcao da temperatura:
Lei de Plank, radiacao do corpo negro, corpos cinzentos, emissividade, ...

Para além da excitacao térmica, a nivel nao-macroscopico, ha processos que
provocam excitacao e subsequente des-excitacao, com emissao de fotoes

Fontes que radiam por processos nao térmicos: fontes luminescentes

Processo radiativo associado: luminescéncia, que pode ser:

Catodoluminescéncia
Sonoluminescéncia

Quimoluminescéncia

(b) Sonoluminescence (c¢) Chemiluminescence

Bioluminescéncia

Electroluminescéncia

EENAY V V VY

Fotoluminescéncia

(d) Bioluminescence (e) Electroluminescence (f) Photoluminescence




Tipos de Luminescéncia

» Catodoluminescéncia

Luz emitida por um material como resultado da excitacao por electrdoes
energéticos

> Sonoluminescéncia

Emissdo de luz induzida por cavitacao acustica: criacao, crescimento e
colapso de bolhas num liquido irradiado por sons ou ultrassons intensos

> Electroluminescéncia

Emissdo de luz resultante da aplicacdo de um campo eléctrico a um
material (exemplo: LED ou injeccdo de portadores de carga numa juncao)

» Fotoluminescéncia / radioluminescéncia

Luz emitida decorrente da absorcao de fotdes normalmente mais
energéticos (UV, X ou )

» Quimoluminescéncia

Emissdo de luz decorrente de reacg¢ao quimica, com os

produtos de reaccao num estado excitado.

> Bioluminescéncia

Quimoluminescéncia produzida por organismos vivos




Fotoluminescéncia: fluorescéncia / fosforescéncia
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1-photon excitation

IViultiphoton riuorescence
MmICroscopy
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Paradigmas e Fenomenologia da Optica
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Mapa conceptual: Optica Quantica
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http://info.phys.unm.edu/~ideutsch/Classes/Phys566F15/Map of Quantum Optics.jpg

Niveis de aproximagdo em EM
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Paradigmas “nao quanticos”

Geomeétrico
Equacao do Eikonal
Conceitos: Feixes; Raios luminosos / superficies de igual fase
Matéria: indice de refraccdo, n=c/v
Fluxos: Radiancia, L [W/m?2.sr], “transportada” ao longo de um raio luminoso...
Observaveis: Forma e contraste da imagem / projeccao de feixes em planos

Electromagnético Ondulatério
Equacdes de Maxwell Equacao de ondas
Campos vectoriais: E, (D), H, (B), S Campo escalar: U(r,t) = |U(r,t) | e ® (")
Fenomenologia: Polarizacao Fenomenologia: interferéncias,
difraccao, ...




