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As ondas sao perturbacoes extensas gue podem sobrepor-se, ou
‘'somar-se’.

Sobreposicao de ondas

Em meios finitos, as ondas e a sua reflexao na fronteira do meio
sobrepdem-se.
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A sobreposicao de duas ondas pode dar origem a uma
perturbacao de maior ou de menor amplitude.

Sobreposicao e interferéncia

Interferéncia

construtiva
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Consideraremos mais uma vez o caso particular das vibracdes
transversais de uma corda.

Reflexao e transmissao

time S

| —
—\\_J/R &

position

As condicOes de reflexao e transmissao dependem das condicoes

de fronteira e das propriedades dos meios adjacentes.
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Uma descontinuidade na densidade de uma corda em que se
propaga um impulso altera a velocidade de propagacao.

Reflexao e transmissao

v2 < vl -> reflexdao com inversao Vv2 > vl -> reflexao sem inversao

—= Incident

pulse - [11cident
7 pulse
The reflected pulse is
inverted and a non-inverted The reflected pulse is not
transmitted pulse moves on inverted and a transmitted pulse
the heavier string. —- moves on the lighter string. >\
-— ‘h

A descontinuidade na velocidade de propagacao do impulso da

origem a uma transmisséao parcial do impulso, e a uma reflexao
parcial.
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Numa fronteira nao ha transmissao, e a reflexao € governada
pelas condicoes de fronteira.

Ondas numa corda finita

Incident Incident
pulse . '_ pulse .~
B B T
@ b
Reflected
pulse
a = Reflected s e AT
) C
pulse
 J {
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A solucao geral para uma vibracao numa corda € a sobreposicao
de duas ondas, uma a propagar-se num sentido e outra no outro.

Ondas periodicas numa corda finita

y,(x,t) = Asin(kx — wt) y,(X,t) = Asin(kx + wt)

Y, (X,t)+ ¥, (X,t) = 2Acos(wt )si n(kx) = (2 Asinkx)cos wt

Se essas duas ondas tiverem amplitude igual, o resultado € uma
onda estacionaria.
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Numa corda finita com extremos fixos, ambos 0s extremos tém
que coincidir com nodos da solucao estacionaria.

Ondas periodicas numa corda finita

sink x=0 = 27”x=7z,27z,37z,...:> x:%,iB nA

27 2
y(L,t)=0 =sinkL=0

2L Vv
Q== f =n—=nf =1,2,3,...
n 2L .

Em geral, as condicOes de fronteira limitam os modos de vibracao
num meio finito.
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Numa corda finita com extremos fixos, ambos 0s extremos tém
que coincidir com nodos da solucao estacionaria.

Ondas periodicas numa corda finita

B I N
! | Modo fundamental ou primeiro harménico

n:1—>zj=2L=2T"—> f1=12"—L

Segundo harmodnico
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Em geral, as condi¢cGes de fronteira limitam os modos de vibracao

num meio finito. 9
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Cada nota musical corresponde a combinacoes de uma
frequéncia fundamental e das suas harmonicas.

Instrumentos musicals

Diferentes instrumentos usam
diferentes processos para
seleccionar frequéncias em
associacao com as notas
musicais.

O timbre do som depende da
amplitude relativa das
diferentes harmaonicas.

https://www.youtube.com/watch?v=ttgLyWFINJI

10
AN 2015


https://www.youtube.com/watch?v=ttgLyWFINJI�

A producao da fala € semelhante do ponto de vista fisico ao
funcionamento de um instrumento musical de geometria

variavel.

Ouvir e falar

amplitude

time (ms)

Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.

o
m -
1

relative
amplitude

o o o
L R L =]

0.5 ' 1 ' 1.5 ' 2
frequency (kHz)
Um espectro sonoro representa as amplitudes das diferentes

frequéncias que compodem o som.
11
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A banda de frequéncias em que ha sensibilidade auditiva

depende da geometria do ouvido externo, que funciona como
uma caixa de ressonancia.

Ouvir e falar

Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.
140
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Interferéncia e difracao sao a assinatura dos fendmenos
ondulatorios.

Padrdes de difracao

!

g g - .“.l-l

A difracao resulta da maneira como uma onda se comporta
quando ha um obstaculo a sua propagacao (A). Esse
comportamento € essencialmente diferente do que se daria se
fosse um feixe de particulas a atingir o obstaculo (B).
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A deteccao de padroes de difracdo para a luz mostrou que a luz é
um fendmeno ondulatorio.

A experiéncia de Young

Ipﬂk=4] i

En 0
[ '

= I =

<

A onda difratada forma num alvo caracteristicos padrdes de
interferéncia. A distancia entre as riscas depende do comprimento

de onda da luz. 15
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As riscas brilhantes (escuras) correspondem as posicdes de
Interferéncia construtiva (destrutiva) da contribuicao que chega de
cada um dos orificios.

A experiéncia de Young

Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.

P dsinéd=nA

Optic axis SCreen

7 Path difference =d sin 8

Esta expressao simplificada para a coordenada de posicao dos
sucessivos maximos de intensidade usa a aproximacao dos
pequenos angulos.
AN 2015
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O mesmo efeito produz padrdes de interferéncia também com uma
Unica fenda, quando o seu tamanho é da ordem do comprimento
de onda.

Difracao em fenda unica

Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.
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O tamanho da mancha luminosa é dado pela distancia entre os

primeiros minimos de intensidade, e nao pelo tamanho do orificio.
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Os primeiros minimos correspondem a pontos de interferéncia
destrutiva de pares de ondas com origem na fenda em pontos
distantes de a/2.

Difracao em fenda unica

Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008. a a. - ﬂ/
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No caso da fenda circular a expressao vem afectada de um factor
geometrico.
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Um principio semelhante esta na base da analise de estruturas
cristalinas por difracao de raios X.

Difracao de raios X

Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.

kﬁ\ /,.-"”
K.........“. ................ T . . .
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2dsin@d=nA

O comprimento de onda do dos raios X, da ordem do nm, é o
adequado para detectar estrutura a escala atoOmica.
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Como o comprimento de onda da luz € muito pequeno a escala
macroscopica, é possivel em muitos casos desprezar os efeitos da

natureza ondulatéria da luz.

Ralos de luz

ray model “————  Advantage: Simplicity.

Advantage: Color is described

| naturally in terms of wavelength.
wave mode Required in order to explain the
interaction of light with material

objects of sizes comparable to or
smaller than a wavelength of light.

. Reguired in order to explain the
particle model . interaction of light with individual
- atoms. At the atomic level, it
becomes apparent that a beam of
- light has a certain graininess to it.

No modelo da optica geométrica, um meio optico € caracterizado

pela velocidade de propagacao da luz nesse meio. 21
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O indice de refracao n de um meio € a medida da velocidade da luz
nesse meio. Em geral, depende do comprimento de onda da luz.

Indice de refracéao

Table 20.1 Refractive Indices of Materials®
1.7 —
Material (20°C Unless Specified) Refractive Index
Damond 242 - 1.6 —
Glass (crown) 1.52 C Crown glass
Benzene 1.50 V =— 15—
Quartz (fused) 1.46 n Fused quartz
Water 1.33 1.4 | | | |
Air (1 atm, 0°C) 1.0003 0 200 400 600 800

Wavelength (nm)
heasured at a wavelength of 589 nm (yellow sodium light).

Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.

A Optica geometrica descreve o comportamento dos raios de luz
através de meios contiguos com indice de refracao homogéneo.

22
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Os raios luminosos propagam-se em linha recta num meio
homogéneo, o que corresponde ao tempo Minimo para 0 percurso
entre dois pontos.

Leis da reflexao e da refraccao

Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.

y-axis

YA

A lei da reflexédo pode deduzir-se impondo a condicéao de tempo

minimo ao percurso dos raios luminosos.
23
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Os raios luminosos propagam-se em linha recta num meio
homogéneo, o que corresponde ao tempo Minimo para 0 percurso

entre dois pontos.

Leis da reflexao e da refraccao

Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.

]

y-axis

n,sinéd, =n,sin 6,

nz

A lei da refraccao pode deduzir-se impondo a condicao de tempo
minimo ao percurso dos raios luminosos.
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A lei da refraccao pode deduzir-se impondo a condicao de tempo
minimo ao percurso dos raios luminosos.

Leis da reflexao e da refraccao

==
¥

medium 1 nl Sln 01 — n2 Sln 92

A mudanca de direccao dos raios corresponde ao balanco entre
distancia percorrida e velocidade de propagacao em cada meio.

25
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Em geral, o indice de refraccao de um meio depende do
comprimento de onda da luz — diz-se entdo que o meio é
dispersivo.

Prisma de Newton

A separacao do espectro da luz branca num prisma resulta da

dispersividade do vidro.

26
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A lei da reflexdo determina a forma e posicao das imagens
formadas por espelhos.

Espelhos

Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.

No caso de espelhos esféricos, a lei da reflexao traduz-se em regras
graficas simples bem conhecidas.
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A lei da refraccao determina a forma e posicao das imagens
formadas por lentes.

Lentes

Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.

double convex plano-convex

Il )

double concave plano-concave

A lei da refraccao intervem nas duas interfaces da lente, e o efeito
no percurso dos raios luminosos depende da concavidade das

interfaces.
AN 2015
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A equacao do fabricante de lentes sintetiza o resultado para lentes
finas e raios proximos do eixo optico.

Lentes

Nesta equacao os raios das interfaces encontradas pelo feixe
Incidente sao contados positivos (negativos) se a interface e
convexa (concava).

30
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A equacao das lentes permite obter a relacdo entre a posicao do

objecto e da respectiva imagem em termos apenas da distancia
focal.

Equacao das lentes

Quantity Convention
§ + If object in front” of lens
— If object behind lens
5 + If image behind lens
— If image in front of lens
h. h' + If erect
— If inverted
R\.R, + If surface is convex
— If surface is concave
I + If converging
— If diverging Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.
ST

31
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A equacao das lentes permite obter a relacdo entre a posicao do
objecto e da respectiva imagem em termos apenas da distancia
focal.

Parametros das lentes

Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.

S~
1 hl : i f f :
PO =— m=—= —i Tal como no caso dos
f h S espelhos, as imagens podem

ser construidas a partir de
regras graficas simples,

conhecida a posicao do foco.

32
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Os instrumentos opticos usam combinacoes de lentes para obter

Imagens ampliadas. A difracao limita o poder de resolucao teodrico
destes instrumentos.

Lupas

O mais simples destes instrumentos € uma lupa.

B "
0=h/0.25

a

mage at = d'=h/f
—

b f 0.25

Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.
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Os instrumentos opticos usam combinacoes de lentes para obter

Imagens ampliadas. A difracao limita o poder de resolucao teodrico
destes instrumentos.

Microscopio optico

Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.

Image at ==

O microscopio electronico usa, em vez de luz visivel, feixes de
electrbes. O cdo associado € 1075 vezes menor.

34
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A visao é um processo complexo ainda sO parcialmente
compreendido.

O olho humano

Do ponto de vista da
Optica geomeétrica o
elemento principal € o
cristalino, que funciona
como uma lente de
poténcia variavel para
focar as imagens na
retina.

- Physics of the Life Sciences,
CIIEary body J. Newman, Springer, 2008.
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A retina € um detector sofisticado com celulas especializadas que
permitem a visao da cor.

O olho humano

Rod photoreceptor Absorbance 420 498 534 564

Cone photoreceptor

Horizontal cell

Rod bipolar cell

Cone bipolar cell

Amacrine cell

400 500 600
Wavelength (nm)

Ganglion cell . . .
Physics of the Life Sciences,

J. Newman, Springer, 2008.

36
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Os problemas de visdo mais comuns estao relacionados com as
propriedades Opticas do cristalino como lente.

Defeitos de visao

e e

Near-sighted eye Near-sighted eye, corrected
Lan —— ———
)__

Far-sighted eye Far-sighted eve. corrected

— = =

Astigmatic eye Astigmatic eye, corrected

Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.
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Para qualquer instrumento optico, a distancia que é possivel
resolver esta limitada pela difraccao.

Problema 6.18

Considere o olho humano, com a pupila de cerca de 2 mm de
diametro a trabalhar com luz de cerca de 500 nm de c.d.o..
Calcule a separacao angular minima e a separacao efectiva
minima que é possivel resolver a distancia de 25cm.

asin@d =1.22 1
0~0.310°

A,, =190 0.25~0.3 0.25107° = 0.075mm
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Para qualquer instrumento optico, a distancia que é possivel
resolver esta limitada pela difraccao.

Problema 6.18

Considere o olho humano, com a pupila de cerca de 2 mm de
diametro a trabalhar com luz de cerca de 500 nm de c.d.o..
Calcule a separacao angular minima e a respectiva separacao
entre as imagens na retina. Compare com a distancia média
entre as células fotossensiveis da retina.

,,,,,,,,,,,,,,, asinfd=1.221
A e 9~0310°

A, =0.1A [ ~0.007omm=7.5um ~ 5um
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A equacao das lentes permite obter a relacdo entre a posicao do
objecto e da respectiva imagem em termos apenas da distancia

focal.
Problema 6.19

Um ponto luminoso dista 2.5 cm de uma lente convergente. A
imagem ¢ real e forma-se a 50 cm da lente. Calcule a distancia
focal da lente e a ampliacao do referido objecto.

1 1 1 1 1 1
— = p—

= +—=42 = =2.38
s s f f 0.025 0.5
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Os problemas de visdo mais comuns estao relacionados com as
propriedades Opticas do cristalino como lente.

Problema 6.21

Admitindo que o cristalino de um olho tem um indice de refraccao
de 1.4 e € uma lente convexa de igual raio nas duas faces,
calcule o seu raio de curvatura para que uma imagem no infinito
possa ser focada na retina a 2.5 cm de distancia. Assuma a
hipotese academica n=1 no interior do olho.

1 1 1 1
—=(n-1 = —=(14- 1—
f (=1 R, R 2.5 ( )

R=2cm
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Os problemas de visdo mais comuns estao relacionados com as
propriedades Opticas do cristalino como lente.

Quiz 47

Para focar um objecto mais perto o raio de curvatura da lente
tem de aumentar ou diminuir?

42
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Os problemas de visao mais comuns estao relacionados com as
propriedades Opticas do cristalino como lente.

Problema 6.22

A miopia resulta de uma poténcia optica do sistema formado pela
cornea e o cristalino demasiado grande em relacdo ao diametro
do olho e leva a alteracao das distancias maxima e minima de
visdo focada. Considere o caso de uma pessoa miope para quem
essas distancias sao respectivamente 50 cm e 10 cm.

Calcule, desprezando a distancia da lente a cornea, a poténcia da

lente negativa necessaria para corrigir a visao no caso de um
objecto distante.

f =0.025= P, = 40d AP — o4

. + . :i:P'O:i:42d
050 0.025 f° f
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Problema 6.22

A miopia resulta de uma poténcia optica do sistema formado pela
cornea e o cristalino demasiado grande em relacdo ao diametro
do olho e leva a alteracao das distancias maxima e minima de
visdo focada. Considere o caso de uma pessoa miope para quem
essas distancias sao respectivamente 50 cm e 10 cm.

Para que a visao de um objecto colocado proximo do olho esteja
focada, a distancia do objecto a cornea (‘ponto proximo
corrigido’) deve ser tal que a imagem desse objecto produzida
pela lente usada para a correccao coincida com o ponto proximo
do olho miope. Calcule a distancia referida.

Ll s-0105

s 0.10 2 "
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