ONDAS ELECTROMAGNETICAS E OPTICA
2016/17 — 22 SEMESTRE

José Manuel Rebordao

SUMARIOS DAS AULAS TEORICAS
N2 DE AULAS: 43 — 1 (Suspensdo de aula) — 1 Falta — 2 aulas de duvidas = 39 aulas com matéria efectiva

1*****************************************************************************************

Inicio da disciplina (1/13)
Objectivos, programa, bibliografia e avaliagdo.

Os 4 paradigmas da Optica. Mapa conceptual da Optica.

Espectro Electromagnético: grandes divisdes do espectro, referéncia a norma ISO 21348; especial referéncia para o eixo de
comprimentos de onda, de frequéncias e de energia de fotdo (eV) - valores tipicos.
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2*****************************************************************************************

Luminescéncia. Paradigmas e fenomenologia da éptica (1/14)

A - Fontes luminescentes e tipos de luminescéncia. Fotoluminescéncia. Transi¢Ges radiativas e ndo radiativas, breve mengao a
fondes e a outras formas de acoplamento entre um dtomo e o seu contexto. Relagdo entre os espectros de absorgdo e de emissao.
Absorg¢do multifotdnica e microscopias de fluorescéncia. Breve mengdo a geragdo de harmadnicas no contexto da éptica ndo linear.
Degenerescéncia. Diferengas entre fluorescéncia e fosforescéncia, breve mengdo a estados singleto e tripleto. Escalas de tempo
tipicas das transi¢Oes entre estados electrdnicos.

B - Apresentacdo dos quatro paradigmas da Optica, e dos modelos semi-cldssicos. Fenomenologia explicavel pela Optica
Geométrica, pela Optica Ondulatéria, pela Optica Electromagnética e pela Optica Quantica.

Bibliografia

Saleh, Fundamentals of Photonics, 2nd ed.:

A - Capitulo 13.5, secgOes A e B. Secgdo 12.3.A.

B - Secgdes introdutdrias dos capitulos 1, 2, 5, 12.
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3*****************************************************************************************

Paradigmas EM, ondulatdrio e geométrico (1/14)
Resumo generalista dos diversos quadros conceptuais da dptica:

Paradigma Electromagnético: Equagdes de Maxwell e constitutivas. Polarizagdo de ondas EM. Densidade de Polarizagdo, P e de
Magnetizagdo, M. RelagGes P(E) e M(H). Continuidade dos campos em superficies de descontinuidade dos indices, equagdes da
reflexdo, refracgdo e de Fresnel. Vector de Poyinting e fluxos de energia.

Paradigma Ondulatério: equagdes de ondas e amplitude complexa. Linearidade e principio de sobreposi¢do. Limites de aplicagao

Paradigma da Optica Geométrica: raios luminosos e frentes de onda. Equagdo do Eikonal. indice de refrac¢do. Percurso Optico.
Principio de Fermat.
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4*****************************************************************************************

Introdugdo a Optica Geométrica (2/13)

1 - Conceitos da Optica Geométrica

Relagdo com a Optica Electromagnética: equagdo do Eikonal

Raios luminosos, frentes de onda geométricas; feixes de raios luminosos, feixes conicos e feixes cilindricos (colimados)
Conjugagdo. Conjugados finitos e infinitos. Alguns exemplos.

Sistemas ideais e aproximagdo paraxial. Breve mencao a alguns tipos de aberragées

2 - Principios de propagagao
Principio de Fermat: Tempo de percurso entre dois pontos, percurso éptico.
Principio de Huygens: envolvente de familias de linhas (2D) ou de superficies (3D)

Aula Tedrica 20-02-2017 15:00 (Sala: 8.2.30) - 90 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e Rebordéo -
Data da Ultima Modlifica¢do: 20-02-2017 17:56



5*****************************************************************************************

Reflexdo (2/14)
Principio de Huygens (continuagdo)

Leis da reflexdo e da refracgdo: versdes escalar e vectorial; dedugdo com base no principio de Fermat.

Espelhos planos. Nogdo de imagem virtual (por oposicdo a real). Breve referéncia a poténcia dptica que, sendo 0 ndo altera a
divergéncia dos feixes de raios luminosos.

Espelhos parabdlicos, elipsoidais e hiperbdlicos: equagdes de defini¢do, algumas aplicages destes tipos de espelhos.
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6*****************************************************************************************

Reflexdo. Prismas (2/14)

Reflexdao em espelhos esféricos, com objectos pontuais no eixo ou fora do eixo. Tragado de raios na aproximagdo paraxial.
Equacgdo dos planos conjugados, Nogdo de distancia focal. Breve referéncia a poténcia dptica e a unidade SI, dioptria.
Convengdo de sinais em espelhos.

llustragdo dos conceitos anteriores através de um simulador de espelhos esféricos, concavos e convexos.
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/mirrors/concavemirrors/index.html
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/mirrors/convexmirrors/index.html

Reflexdo interna total. Angulo critico. Aplicagdes: conducdo de luz em fibras dpticas, implementagdo da reflexdo em prismas.
Prismas: angulo de desvio, aproximagao paraxial, e relagdo de dispersado (indice de refrac¢do fungdo do comprimento de onda).
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7*****************************************************************************************

Refracgdo esférica (3/14)
Prismas (conclusdo): deflexdo de feixes sem alteragdo da sua forma (divergéncia).

Refracgdo em superficies esféricas: equagdo dos planos conjugados, ampliagdo transversa, poténcia dptica de um dioptro, foco
objecto e foco imagem.

Lentes delgadas: equagdo dos planos conjugados, poténcia de uma lente delgada no ar; formas de lentes simples e sinal da
poténcia Optica.

Imagens e objectos reais e virtuais.

Generalizagdo da poténcia de uma lente simples no ar ao caso de lentes de espessura arbitraria, no ar.

Sinais das varias quantidades relevantes para lentes e sistemas de lentes.
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8*****************************************************************************************

Formagdo de imagens (3/14)

Utilizagdo de dois simuladores que permitem relacionar caracteristicas do objecto e da imagem

http://phet.colorado.edu/sims/geometric-optics/geometric-optics_en.htm
http://www.physics-chemistry-interactive-flash-animation.com/optics _interactive/converging lens convex positive.htm

Nogdo de ampliagdo longitudinal e sua relagdo com a ampliagdo transversa
Composigao de sistemas épticos em sequéncia.

Pontos (e planos) Cardinais: pontos focais, principais e nodais.
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9*****************************************************************************************

Sistemas arbitrarios e pontos cardinais (3/13)

Pontos cardinais. Equagdes gerais. Definicdo de poténcia dptica. Tragado de raios. Posi¢do dos planos principais para lentes simples.
Concatenacgdo de sistemas referidos aos seus pontos cardinais: poténcia e posi¢do dos pontos principais.

Analise da combinagdo +/- (bloco de poténcia positiva seguido por um bloco de poténcia negativo): teleobjectiva, sistemas afocais.
Resumo das equagdes gerais da dptica geométrica para sistemas arbitrarios.



Resumo das expressdes da poténcia de sistemas dpticos.

BIBLIOGRAFIA
Optics, Hecht (42 edigdo), cap. 6, secgdo 6.1,
Apresentagdo em Power Point do capitulo PONTOS CARDINAIS (disponivel em Elementos de Estudo).

A AULA DE 8 DE MARCO (42 FEIRA) E UMA AULA DE DUVIDAS SOBRE AS MATERIAS ANTERIORES,
A MATERIA SEGUINTE (ABERRACOES) PODERA JA SER ABORDADA CASO AS DUVIDAS NAO SEJAM NUMEROSAS.

Aula Tedrica 06-03-2017 15:00 (Sala: 8.2.30) - 70 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e Reborddo -
Data da Ultima Modificacdo: 06-03-2017 19:24

10*****************************************************************************************

Duvidas de Optica Geométrica (a/14)
Tépicos objecto de perguntas dos alunos:

Lamina de faces paralelas e seu efeito em raios e em feixes luminosos.

Programas de "Célculo e Analise de Sistemas Opticos": indicagdes genéricas sobre as suas funcionalidades e o nivel de intervencéo /
especificacdo do utilizador, com destaque para a determinagdo da posigdo dos pontos cardinais.

Duvidas relativas a transparéncia de meios, respondidas em termos de éptica ondulatdria e de um modelo complexo do indice de
refracgdo (com uma parte real semelhante ao indice de refrac¢do geométrico e uma parte imaginaria que modela a absorg¢do da
radiagdo pelo meio.

Algumas observagOes relativas a aberragao cromatica.
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11*****************************************************************************************

Aberragoes (4/14)

Dispersao

Dipolos, modelo de Lorentz, partes real e imaginaria da susceptibilidade, interpretagdao em termos de indice de refracgdo e de
atenuacao.

Aberragoes
Tipologia, em fungdo de uma caracteristica distintiva: cones imagem, equac¢do dos planos conjugados, ampliagdo transversa.

AberragGes monocromaticas: esférica, coma, astigmatismo, curvatura e distorgdo. Interpretagdao em termos de "folhas" de raios
luminosos, principais caracteristicas, exemplos. Dependéncia quantitativa das aberragées em fungdo do diametro da pupila e da
posi¢do angular/transversa do objecto no campo.

Aberragdo cromatica: origem em termos de dispersdo, forma de compensagao, cor secundaria, exemplos.
Bibliografia

Hecht, Capitulo 6, secgdo 6.3
https://en.wikipedia.org/wiki/Optical aberration e paginas derivadas para as diversas aberragdes

Proxima aula
Olho
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12*****************************************************************************************

Olho e a visao (a/13)

O olho e a visdo

Aspectos em que pode caracterizar a fisica do olho e da visao.

Estrutura anatémica e 6ptica do olho e da retina.

Os diferentes tipos de sensores retinianos, distribuicdo angular na retina e a amostragem que um tal sistema realiza da distribuigdo
de irradiancia na retina.

Breve mengdo ao olho composto

Descri¢do do modelo de Gullstrand / LeGrand do olho e andlise dos principais valores envolvidos.

Pontos cardinais e parametros épticos do olho.

Classificagdo dos problemas visuais: ametropias, presbiopia, estrabismos e daltonismos.

BIBLIOGRAFIA
Hecht, Optica (Gulbenkian), sec¢des 5.7.1 +5.7.2
Herbert Gross, Handbook of Optical Systems (2008), Vol. 4 - Survey of Optical Instruments, Cap. 36 - Human eye



Wikipedia (em inglés): Eye, Human_eye, Near-sightedness, Far-sightedness, Astigmatism, Binocular_vision, Spectral_sensitivity,
Color_blindness, Color_theory
Hyperphysics
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13*****************************************************************************************

Olho - problemas oculares (s/14)

Presbiopia: Ponto préximo. Limites da capacidade de acomodacgao.

Ametropias: miopia e hipermetropia. Visdo longinqua. Ponto Remoto. Principio de compensagdo das ametropias, F'=R.
Astigmatismo: natureza do astigmatismo ocular. Eixos, astigmatismo normal. Superficies cilindricas e téricas.

Breve referéncia a problemas na visdo cromatica.
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14*****************************************************************************************

Pupilas (5/14)
Doengas oculares: breves mengdes ao glaucoma, defeitos de retina e cataratas, e aos processos de correcgdo / tratamento.

Stop de abertura, pupila de entrada e pupila de saida. Vinhetagem, variagdo do didmetro e da forma das pupilas com a posicdo do
objecto no campo. Exemplos.

A fungdo das pupilas no encadeamento de sistemas dpticos.

Telescdpios com sistemas de inversdo, imagens intermédias reais, controlo da posi¢do da pupila de saida (relevo ocular), lentes de
campo, inser¢do de auxiliares metroldgicos.
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15*****************************************************************************************

Instrumentos 6pticos (s5/13)

Numero-f de um sistema (f/#).
Profundidade de foco e de campo

Instrumentos Opticos:
A lupa: ampliagdo angular, formas que reveste em fungdo das situagdes operacionais.
O microscépio éptico: Arquitectura geral. FungOes da ocular e da objectiva.

BIBLIOGRAFIA
Hecht, Optics, Sec¢des 5.7.3,5.7.4, 5.7.5

AULA DE DUVIDAS

31 de margo de 2017, 18:30, sala 6.1.36
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16*****************************************************************************************

Instrumentos dpticos (continuagdo) (6/14)

Microscopio dptico (continuagdo): diafragma de campo; oculares (tragado de raios, diagrama de spot, aberracdes dependentes do
f/# e do campo angular, posicionamento da pupila de saida relativamente a pupila de entrada do olho, relevo ocular); objectivas
(chamada de atengdo para a informagao disponibilizada no corpo das objectivas). Objectivas de imersdo. Sistemas de iluminagdo
para microscopia de objectos opacos.

Microscopios confocais: anélise de funcionamento; sistema de iluminagdo e sistema de detecgao.

Telescdpios: calculo da posigdo da imagem para objectos no infinito. Janelas de transmissdo na atmosfera, Principais tipos, em
fungdo da existéncia, ou ndo, de elementos refringentes. Arquitectura dos telescépios Gregoriano, Newtoniano e de Cassegrain.

BIBLIOGRAFIA

Hecht, Optics - secgdo 5.7.7.

AMATEUR TELESCOPE OPTICS - http://www.telescope-optics.net/index.htm#TABLE_OF_CONTENTS
https://en.wikipedia.org/wiki/Confocal_microscopy
http://www.physics.emory.edu/faculty/weeks//confocal/
https://www.thorlabs.com/images/Brochures/Thorlabs_Confocal_Brochure.pdf
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17*****************************************************************************************

Telescopios (6/14)

Telescdpios: espelhos paraboloidais, hiperboloidais, elipsoidais - pares objecto / imagem, real / virtual, cdncavo / convexo.
Configuragdo de Cassegrain e variante de Ritchey-Chrétien - o Very Large Telescope e os seus diferentes focos.

Instrumentagdo de trés espelhos.

Overview da configuragdo da pupila (a escala) para muitos telescépios; breve referéncia aos espelhos constituidos por elementos
independentes

(http://asd.gsfc.nasa.gov/blueshift/wp-content/uploads/2016/07/2000px-
Comparison_optical_telescope_primary_mirrors.svg_.png)

Efeitos da atmosfera: janelas de transparéncia, turbuléncia atmosférica
Optica adaptativa: arquitectura, principais elementos: "estrela" sintética, sensor de frente de onda (WaveFront Sensor, WFS),
espelho deformavel, controlo. Utilizagdo da Optica Adaptativa em oftalmologia (analise do fundo do olho).
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18*****************************************************************************************

Optica Ondulatéria (s/13)

Optica Geométrica (conclus3o): lente fisheye, caracteristicas e mapeamento entre coordenadas do mundo e coordenadas imagem;
exemplos.

Optica Ondulatéria (00)

Contexto em que surge a equagao de ondas; constantes materiais e velocidade da luz; linearidade.

Postulados da OO. Irradiancia.

Modelo de ondas harmdnicas no tempo - ondas monocromaticas; fungGes que descrevem a amplitude e a fase. Notagdo complexa.
Amplitude complexa, equagdo de Helmoltz, niumero de ondas e relagdo de dispersao.

Breve mengdo a equagdo de Helmoltz paraxial, no contexto das ondas geradas por lasers.

BIBLIOGRAFIA GERAL DE OPTICA ONDULATORIA

Saleh B.E.A., Teich M.C., Fundamentals of Photonics (ch. 2 & 3)
J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics (ch. 2, 3, 4, 5)
BIBLIOGRAFIA ESPECIFICA DA AULA

Saleh, Fundamentals of Photonics, sec¢des 2.1, 2.2.A
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19*****************************************************************************************

Ondas electromagnéticas (7/14)

Algumas consideragdes sobre a construgdo de solugdes de equagbes diferenciais recorrendo a fungGes de variaveis separadas, em
fungdo das simetrias da situacgdo fisica.

Ondas planas: Superficies de igual fase; relagdo entre k e o nimero de ondas, k; questGes relativas a irradiancia.
Ondas esféricas: Superficies de igual fase; variagdo da amplitude com 1/r.

Ondas paraboloidais: aproximagdo de ondas esféricas em regides intermédias; validade da aproximagdo; estrutura da fase e da
amplitude.

Ondas paraxiais: modulagdo da amplitude; natureza da solugdo procurada; equagao de Helmoltz paraxial; breve introdugdo as
ondas gaussianas; breves referéncias a nogdao de modos electromagnéticos.

BIBLIOGRAFIA:

Saleh, Fundamentals of Photonics

Cap. 2 - Secgdes 2.2.B, 2.2.C.

Cap. 3 - Introdugao
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20*****************************************************************************************

Duvidas de tépicos da TP (7/14)

Aula de duvidas, face a um teste intermédio relativo a Optica Geométrica no dia 1 de Abril de 2017.

Esta aula foi assegurada pelos Profs. Jodo Coelho e Margarida Pires.
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21*****************************************************************************************

Aula de Duvidas
Aula de duvidas da matéria tedrica de Optica Geométrica, face ao teste intermédio de 1-4-2017
Participou também a Prof.2 Margarida Pires

Aula Extraordindria 31-03-2017 02:00 - 40 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e Reborddo - Data da
Ultima Modificacdo: 31-03-2017 20:04

22*****************************************************************************************

Ondas Gaussianas (7/13)
Estatisticas relativas as classificagdes do teste de 1-4-2017.

Ondas Gaussianas: construgao, parametro de Rayleigh, analise da sua estrutura matematica.
Propriedades: irradiancia, fluxo, diametro, cintura, divergéncia, fase de Bouy.

BIBLIOGRAFIA
Saleh, Cap. 3, secgbes 3.1, 3.2
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23*****************************************************************************************

Ondas gaussianas (cont.) (s/14)

Ondas gaussianas: andlise da distribuigdo espacial da fase.

Cavidades ressonantes e fixagdo dos parametros de uma onda gaussiana; estabilidade de uma cavidade.

Generalidades sobre o funcionamento de lasers: cavidades ressonantes, bombeamento, emissdo espontanea e emissdo
estimulada. Funcionamento em modo pulsado ou continuo.

Modos de Hermite-Gauss.
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24*****************************************************************************************

Ondas (8/14)

Ondas de Hermite-Gauss e de Laguerre-Gauss.

Modos. Bases de fung¢des para decomposi¢do de ondas em termos das fungdes de base.
Ondas de Bessel.

Sistematica de todas as ondas descritas nas aulas anteriores.

BIBLIOGRAFIA
Saleh, Fundamentals of Photonics, sec¢ées 3.3, 3.4

Aula Tedrica 06-04-2017 15:00 (Sala: 6.1.36) - Néo existe informagdo quanto ao nimero de alunos que assistiram a aula. -
Docente: José Manuel de Nunes Vicente e Reborddo - Data da Ultima Modificagcdo: 06-04-2017 16:18

25*****************************************************************************************

Propagagao e Difracgdo (s/13)

Conclusao da matéria anterior:

Semelhangas entre a Eq. Helmoltz Paraxial e a Equagdo de Schrodinger. Relevancia das diversas familias de solugdes da 12, no
contexto da 22.

Como se seleccionam os varios modos gaussianos possiveis no contexto de um laser? Ganhos e formas de introduzir percas numa
cavidade.

Principio de Huyghens-Fresnel (PHF)

Generalizagdo ondulatéria do principio (geométrico) de Huygens.

Integracdo da equagdo de Helmoltz e PHF.

Interpretacdo fisica do PHF. Chamada de atengdo para os diversos aspectos que irdo ser explorados em aulas futuras.

BIBLIOGRAFIA

J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics, Cap. 3 (disponivel e é um livro de referéncia em Optica)

Este capitulo descreve em detalhe como é que o PHF pode ser recuperado com base na integragao rigorosa da equagdo de
Helmoltz. Chama-se, em particular a atengao para as secgbes 3.1 a 3.7.

As aulas seguintes serdo orientadas para a explicagdo do conteltdo do capitulo 4 do mesmo livro, que sera objecto de avaliagdo em
exame.
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26*****************************************************************************************



Aula suspensa (9/14)

Comemorando-se o dia de aniversario da FCUL, o Director suspendeu as aulas na parte da tarde, num periodo que incluia a Aula
Tedrica prevista.
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27*****************************************************************************************

Difracgao: Fresnel e Fraunhofer (9/14)

Aproximacdo de Fresnel; condigdes de validade; exemplos.

Aproximagdo de Fraunhofer: condigGes de validade, exemplos. Factores que determinam a escala do padrdo de difracgdo.
Aplicabilidade da aproximagdo de campo longinquo a situagdo em que o campo é observado no plano focal de uma lente.
Introdugéo a transformacgdo de Fourier (TF): definigdo e principais propriedades, com particular énfase para as propriedades da TF
perante uma translagdo ou perante a mudanga de escala da fungao a transformar,

BIBLIOGRAFIA

J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics (32 edi¢do)
Aproximagdes de Fresnel e de Fraunhofer

4.1.2

4.2 - parte inicial, paginas 66-67

4.2.2 - pag. 68-69

4.3 - pag. 74-75

Transformagdo de Fourier

sec¢do 2.1.1 - pag.4-6

secgBes 2.1.3 a 2.1.6: pag.7-15

Aula Tedrica 20-04-2017 15:00 (Sala: 6.1.36) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e Rebordéo -
Data da Ultima Modifica¢do: 20-04-2017 19:41

28*****************************************************************************************

Falta (9/13)
Falta do docente

Aula Tedrica 24-04-2017 15:00 (Sala: 8.2.30) - Néo existe informagdo quanto ao nimero de alunos que assistiram a aula. -
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Difracgao e transformacgdo de Fourier (10/14)

Apresentagdo de um novo glossario de formulas.

Transformagdo de Fourier: definigdo, propriedades.

Apresentacgdo de algumas fungbes Uteis em Optica: rect, sinc, circ, comb e respectivas transformadas de Fourier.
Andlise de fase quadratica: cdlculo da frequéncia instantanea (t) ou local (x), sinais trinados (chirped) e sua utilizagdo.
Re-andlise da aproximagao de Fraunhofer no contexto da transformagao de Fourier.
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30*****************************************************************************************

Difracgdo (10/14)

Fungdo de transmissdo em amplitude de rectangulos e de circulos; escala.

Calculo do espectro de difracgdo de Fraunhofer de aberturas rectangulares e andlise das suas principais caracteristicas.
Calculo do espectro de difracgdo de Fraunhofer de aberturas circulares e andlise das suas principais caracteristicas.

Modelagdo da fungdo de transmissdo em amplitude de uma rede de difrac¢do de amplitude, de perfil sinusoidal, inscrita numa
abertura quadrada.

BIBLIOGRAFIA:

J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics, sec¢des 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 (pag. 75-82)
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31*****************************************************************************************

Difraccdo. Critério de Rayleigh (11/14)

Redes de difracgdo em amplitude, sinusoidais: tratamento matematico simplificado, a 1D.

Principais caracteristicas do espectro (ordens, separagdo, reparticdo de energia, sensibilidade). Breve referéncia qualitativa a redes
sinusoidais de fase: descri¢do, espectro, ordens ausentes, reparticdao de energia. Exemplos.

BIBLIOGRAFIA: Goodman, Introduction to Fourier Optics, seccdo 4.4.3 +4.4.4



Conceito geral de Fungdo de Transmissdo em Amplitude (FTA): efeitos sobre o mddulo e a fase da onda incidente.
BIBLIOGRAFIA: Saleh, Fundamentals of Photonics, sec¢do 3.4-B

FTA de uma lente simples, dotada de uma abertura circular.
BIBLIOGRAFIA: Goodman, Introduction to Fourier Optics, secgdo 5.1 - basicamente, eq. 5.10 e sua construgdo geral.

Uma lente simples como objecto difractante, no regime de Fresnel: calculo da amplitude no plano focal. Aplicagdo a telescépios e
ao olho humano.

BIBLIOGRAFIA: Goodman, Introduction to Fourier Optics, secgdo 4.2 - recordar a equagdo 4.17, considerando que o campo a
entrada é a FTA completa de uma lente simples.

Conceito de resolugdo. Critério de Rayeigh.
BIBLIOGRAFIA: Hecht, Optics, sec¢do 10.2.6

Os slides usados nas ultimas aulas estdo disponibilizados em "Elementos de Estudo"

Aula de 3-5-201 - Difraccdo, resolucdo e critério de Rayleigh

Aula Tedrica 03-05-2017 16:00 (Sala: 8.2.30) - 40 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e Rebordéo -
Data da Ultima Modificagdo: 03-05-2017 18:45

32*****************************************************************************************

Difracgao (11/14)
Consolidagdo de alguns aspectos da aula anterior:

Critério de Rayleigh; questdes dependentes da sensibilidade e dimensdes geométricas do sensor utilizado (olho, sensores
optoelectrdnicos); algumas referéncias superficiais ao conceito e impacto da coeréncia da radiagdo na efectiva resolugdo de um
instrumento.

Redes de difracgdo: limitagdo natural da largura de banda analisavel, por forga da sobreposigdo espectral entre ordens contiguas.

Exemplos de diversos tipos de pupilas em telescépios e seu impacto na distribuigdo da irradiancia no plano focal (PSF ou Point
Spread Function): pupilas anulares, suportes mecanicos do secundario, efeitos das aberrages ndo corrigidas do sistema dptico (e
sua modelagdo no argumento da FTA da lente).

Relagdo entre a nogdo de "par objecto / imagem" em dptica geométrica e a formagdo de imagem em dptica ondulatdria: referéncia
qualitativa ao mecanismo que, através da propagacao e difracgdo, permite relacionar a Amplitude Complexa imagem com a
convolugdo entre a PSF e a Amplitude Complexa objecto (escalada pela ampliagdo transversa geométrica), mas apenas entre planos
que satisfagam a equagdo dos planos conjugados.

BIBLIOGRAFIA - ver aula anterior.
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Interferéncias (10/13)
Introdugao as interferéncias

Identidades trigonométricas relativas a soma e ao produto de sin e/ou cos; aplicages a 1D (modulagio, heterodinagem)
Exemplos de interferogramas em metrologia éptica, andlise de fluidos, analise de vibragdes, interferometria radar.

Classificagdo dos interferdmetros em: divisdo de frente de onda / divisdo de amplitude; dois feixes / feixes multiplos. Exemplos:
Young, biprisma de Fresnel, Maxwell (e diversas variantes); breve referéncia a detec¢do de ondas gravitacionais e ao
interferémetro LIGO.

Matemdtica da interferometria: calculo da irradiancia para duas ondas; estrutura do termo de interferéncias, diferenca de fase
entre as ondas interferentes.

BIBLIOGRAFIA (para todo o capitulo de Interferometria)
Ver pdf de dois capitulos do Handbook of Optics, disponibilizado em "Elementos de Estudo", no Fénix.
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34*****************************************************************************************

Interferéncias (12/14)

Visualizagdo de um padrao tipico de um OCT,

Visualizagdo de padrdes de Moiré entre padroes lineares e circulares; analogia com a interferometria.

Interferéncia entre ondas planas; localizagdo dos maximos e dos minimos; caso em que as intensidades sdo idénticas; nogdo de



Visibilidade (ou contraste) e Grau Complexo de Coeréncia.

Interferéncia entre ondas esféricas; os hiperboloides, como lugar geométrico de maximos e de minimos.

Interferéncia entre ondas planas e esféricas; placa zonal de Fresnel; mengdo ao holograma de um ponto e as lentes para raios-X.
Interferéncia entre ondas com diferentes frequéncias (hnum dado ponto): batimentos, heterodinagem.

Préxima aula: interferéncia entre um nimero arbitrario de ondas.

BIBLIOGRAFIA - ver aula de 8-5-2017
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Interferéncias de feixes multiplos (12/14)

Familia de ondas com a mesma intensidade e cujas fases variam regularmente: rede de difracgdo (2D) e difracgdo em regime de
Bragg (3D).

Familias de ondas com percas. Fungdo de Airy. Finesse; no¢do de gama espectral livre (fsr).

Analise da lamina de faces paralelas.

Analise da cavidade ressonante de um laser; fixagdo dos modos longitudinais para os quais ocorrem interferéncia construtiva;
conceito de étalon e sua utilizagdo na redugdo do numero de modos longitudinais de um laser;

Andlise do funcionamento de um espectrémetro de Fabry-Perot (analisador espectral).

Analise de um pente de frequéncias e sua utilizagdo na constituicdo de impulso ultra-curtos.

Bibliografia
Ver aula de 8-5-2017.
Ver alternativamente, Saleh, Fundamentals of Photonics, secgdo 2.5, pag.59-66 + pag. 71 (pente de frequéncias)

Aula Tedrica 11-05-2017 15:00 (Sala: 6.1.36) - 30 alunos assistiram a aula. - Docente: José Manuel de Nunes Vicente e Rebordéo -
Data da Ultima Modificagdo: 11-05-2017 16:19

36 3k 3k sk ok ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok b ok sk 3k ok sk 3k 3K 3k 3k ke 3k 3k 3k sk K 3k 3k Kk K K K K 3k K 3k 3k ok K K ok K 3k ok 3k kK Kk kK kK

Interferometria (11/13)

Interferéncia de feixes multiplos: perfil das franjas e fungdo das lentes para implementag¢do da sobreposi¢do das ondas.
Interferometro de Fabry-Perot - andlise da sua constitui¢do (fonte extensa e lentes) e caracteristicas das franjas,
Interferdmetro de Young e variantes; interferémetros redutiveis ao de Young.

Interferémetro de Fizeau e variantes

Interferémetro de Michelson e variantes: medida de deslocamentos; OCT, LIGO.

Interferémetro de Mach-Zehnder

BIBLIOGRAFIA: ver referéncias nas aulas anteriores.
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Interferometria. Introdugdo a Optica Electromagnética (13/19)

Interferometria: aspectos complementares diversos relativos a:

Fizeau: franja central em interferogramas e equagdes de Fresnel:

Michelson: Espectroscopia de Fourier, Frequency Sweeping Interferometry;

Twyman-Green, como variante do interferdmetro de Michelson, e medida de aberragdes de lentes
Mach-Zehnder: franjas de fundo, localizagdo das franjas.

Resumo dos aspectos essenciais de Interferéncias.

Introdugdo a Optica Electromagnética (OE):

Equagbes de Maxwell e identificagdo das diversas constantes materiais.
Relagdes constitutivas: D=D(E,P), B=B(H,M).

Relagdes materiais: J=J(E), P=P(E), M=M(H).

Forma das equagbes de Maxwell no vazio e construgdo da equagdo de ondas.

BIBLIOGRAFIA DE OPTICA ELECTROMAGNETICA
Saleh B.E.A., Teich M.C., Fundamentals of Photonics (Wiley, 2007) - Capitulo 5 (5.1 -->5.5)

PROXIMAS 5 AULAS (ATE AO FINAL DO SEMESTRE)

18-5-2017 - Relagbes P(E), Susceptibilidade. Ondas planas
22-5-2017 - Equagoes de Fresnel

24-5-2017 - Dieléctricos - dispersdo e absorgao - modelo de Lorentz
25-5-2017 - Optica dos Metais - modelo de Drude

29-5-2017 - Aspectos complementares.
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Caracterizacao EM de meios materiais (13/14)

Estrutura formal do Electromagnetismo. Vector de Poynting. Equa¢Ges de Maxwell no vazio. Equagdes de Maxwell num meio.
Distingao simplificada entre isolantes, condutores e semicondutores, com base na teoria de bandas.

Tipologia da relagdo P = P(E) para materiais lineares, dispersivos, homogéneos, isétropos (e respectivos opostos).

Meios lineares, isétropos e nao dispersivos. Susceptibilidade, permitividade eléctrica, indice de refracgdo e relagGes entre eles.
Meios ndo homogéneos e meios anisotropos.

EquagGes de Maxwell para ondas monocromaticas: Caso particular das ondas planas e suas caracteristicas: transversalidade,
impedancia.

BIBLIOGRAFIA
Saleh, Fundamentals of Photonics, sec¢bes 5.1 (todo), 5.2 (todo), 5.3 (todo), 5.4A (ondas planas, apenas)

PROXIMA AULA (22-5-2017)
Equacgdes de Fresnel
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Equacoes de Fresnel (12/13)

Condigdes fronteira: continuidades das componentes normais de B e de D, e das componentes tangenciais de E e de H.
Definicdo da geometria para as polarizagGes paralela e perpendicular ao plano de incidéncia.

Coeficientes de reflexdo e de transmissdo em amplitude para os campos eléctricos incidente, reflectido e transmitido.
Equacgdes de Fresnel, em modos TE e TM. Particularidades para meios ndo magnéticos.

Coeficientes de Fresnel para reflexdao externa e para reflexao interna.

Analise do comportamento e do sinal dos coeficientes de Fresnel.

Lei de Brewster; geragdo de luz polarizada por lasers.

Angulo critico.

Reflectancia e Transmitancia.

Caso particular da incidéncia normal.

BIBLIOGRAFIA:
Hecht E., Optics (42 ed.), (Cap. 4.6, 4.7)

PROXIMA AULA (24-5-2017):
Absorgdo e dispersdo. Modelo de Lorentz (dieléctricos)
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Ondas EM em dieléctricos (14/14)

Revisdo da aula do dia 18-5-2017: RelagGes P(E) e relagGes entre grandezas dpticas: susceptibilidade, constante dieléctrica,
permitividades e indice de refracgao.

Consequéncias formais de uma susceptibilidade complexa: Lei de Beer; nUmero de ondas e indice complexo, e relagdo entre as
constantes Opticas (n e absorgdo) e as partes real e imaginaria da susceptibilidade.

Alguma fenomenologia da dispersdo: exemplos; Numero de Abbe.

Modelo de Lorentz: oscilador harmonico forgado; susceptibilidade complexa, analise do comportamento das partes real e
imaginaria nas varias situagdes. Perfil de risca de Lorentz.

Material com varias ressonancias: comportamento geral de n e do coeficiente de absorgdo. Dispersdao normal e dispersdao anémala.
Breve referéncia ao controlo da velocidade da luz em materiais, em torno das frequéncias de ressonancia.

BIBLIOGRAFIA
Saleh, cap. 5.5-B, 5.5-C

PROXIMA AULA
Propriedades dépticas dos metais (modelo de Drude)
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41*****************************************************************************************

Optica dos metais (14/14)

Alguns elementos adicionais relativos a lei de Beer-Lambert: absorgdo e scattering como factores de atenuagao, tantos quantos as
espécies e os mecanismos fisicos aplicaveis.

Optica dos metais

EquagGes de Maxwell para ondas monocromaticas e permitividade eléctrica efectiva.

Modelo de Drude, e modelos para a condutividade estatica e dindmica. Frequéncia de Plasma.

Andlise da variagdo da constante de propagagdo, de n e do coeficiente de absor¢do com a frequéncia.
Comportamento de metais a alta frequéncia.

Analise da "cor" dos metais, em fungdo da relagdo entre a frequéncia de plasma e o valor da frequéncia da onda.

Breve referéncia ao conceito de Plasmao.

BIBLIOGRAFIA
Saleh, cap. 5.5-D
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Optica n3o linear. Polarizagdo (13/13)

Optica Nao-linear

Polarizagdo ndo linear; abordagem geral para relagdes P(E) quadraticas e cubicas; breve referéncia a geragdo de harmonicas, eletro-
Optica, soma e diferenca de frequéncias, conjugacdo de fase e efeito de Kerr, n(l).

Polarizagdao

Plano de polarizagdo, elipse de polarizagdo; casos da polarizagdo linear, eliptica, circular; modelo para luz ndo polarizada.
Geragao de polarizagao por reflexdo, dicroismo; breve mengao a origem do comportamento de materiais cristalinos
birrefringentes; ilustragdo com o caso particular da calcite.

Bibliografia:

Optica néo-linear

Saleh, cap. 21, aspectos qualitativos ou descritos graficamente das sec¢bes 21.1 (secgdo introdutdria), 21.2-A,B, C, e 21.3-A
Polarizagdo

Saleh, secgdo 6.1 (até a esfera de Poincaré), 6.6-A.

Hecht, cap. 8, sec¢des: 8.1.1-8.1.4, 8.3.1 (dicroismo) 8.4.1 (calcite, descrigdo qualitativa)

43*****************************************************************************************
Conclusdo da disciplina
Aulas de duvidas; dias 14, 20 e 21 de junho, 15h - ver Fénix, Informagdes Uteis.
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