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Datas Aulas Tema
15/08 1 ABERTURA DO CURSO
22/08 2 Introducdo ao método experimental
Introducéo ao curso 29/08 3 Exercicios sobre graficos e tratamento de dados
05/09 Semana da patria
12/09 4 Resultados dos experimentos com as bolinhas
Forcas e movimento 19/09 5 Movimento/Forcas/Biomecanica
Fluidos 26/09 6 Pressdo/hidrostatica/hidrodinamica
03/10 7 25% Semana tematica da Biologia
Calor e termodinamica  10/10 8 Calor/termodinamica
Ondas e som 17/10 9 Ondulatorio/audicéo
Avaliacéo 1 24/10 10 Prova 1
Eletricidade 31/10 11 Campo elétrico/capacitores/potencial de Nerst
Ondas eletromagnéticas  07/11 12 Radiacao/interferéncia/difracéo «
14/11 Proclamacéo da Republica
Fisica moderna 21/11 13 Modelos atdmicos/dualidade onda-particula
28/11 14 Teoria quantica/fisica nuclear
Avaliagao 2 05/12 15 Prova_2 _
12/12 16 Prova substitutiva




Ondas eletromagnéticas

Radiacao eletromagnética

~endmenos ondulatoérios

Propagacao de ondas eletromagnéticas
nterferéncia

Principio de Huygens
Experimento de Young
Difracao



Forcas fundamentais da natureza

Gravitacional (1/d?)

— Massas/curvatura do espaco-tempo
Eletromagnética (1/d?)

— Cargas elétricas, atomos, solidos
Nuclear fraca

— Uniao entre as particulas nucleares

Nuclear forte (1013 cm)
— Uniao entre os quarks
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Ondas

* Ondas mecanicas:

— forma mais simples se refere a ondas
unidimensionais como ondas em uma corda.

* Grandezas
— comprimento de onda (A)
— velocidade de propagacao (v)
— frequéncia (f)
— periodo (T)



O Modelo de Ondas

 Enfatiza os aspectos comuns do comportamento ondulatério de todas
as ondas
 ondas de dgua, ondas de som, ondas de luz etc.
 Baseado ha idéia de que ondas que se propagam sdo perturbagdes que
se propagam com velocidades bem definidas.
The disturbance 1s the rippling
of the water’s surface.
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1. Ondas Mecanicas podem ser propagadas
apenas através de um meio (ar ou dgua). The water is the medium.
Exemplos: ondas sonoras, ondas na dgua.

2. Ondas Eletromagnéticas sdo oscilagdes auto-sustentdveis que ndo
requerem um meio e podem propagar-se ho vdcuo.
Exemplos: ondas de rddio, micro-ondas, luz, raios-x, raios-y, etc.

3. Ondas da matéria também podem ser propagadas no vacuo e constituem-
se na base da fisica quadntica (i.e. mecdnica qudntica).
Exemplos: fungdes de onda de eletrons, fétons, atomos, etc.




Propriedades das Ondas
(ou Anatomia das Ondas)

Comprimento

de onda

Note que 0
Tempo
é Fixo !

| Comprimento de onda: Distancia A entre dois pontos idénticos na onda

| Amplitude: O deslocamento maximo A de um ponto na onda




Propriedades das Ondas
(ou Anatomia das Ondas)

Periodo T Note que a
pOSIGao X

Amplitude-;m\""“-f\h_—/.l\ /\ t / é Fixa !
AN NN

| Velocidade v : A onda desloca-se um comprimento de
onda A em um periodo T. Sendo assimv =A/T.

| Frequencia: f = 1/T = ciclos/segundo ‘ v=Af

Frequencia Angular . @ = 2zf = radianos/segundo



Dois Tipos de Movimento de Ondas

Up/down Motion of wave at speed v m—-
m—__-———-\ - _ // \k
T~

Uma onda transversal é aquela na qual as particulas do meio movem-se
perpendicularmente a diregdo do movimento da onda. Elas podem ser
polarizadas.

Exemplos: ondas em uma corda, ondas eletromagnéticas.

Push/pull Motion of wave at speed v m—]-

=WV

Uma onda longitudinal é uma onda na qual as particulas do meio
movem-se paralelamente a diregdo do movimento da onda. Elas ndo
podem ser polarizadas.

Exemplo: ondas de som.



Ondas

* FendOmenos
— Refracao
— Reflexao

— Interferéncia

* Aplicam-se também as eletromagnéticas.



FENOMENOS ONDULATORIOS

Reflexao

meio 1

Incidéncia

Refragao

Difracao




Refracao

https://www.youtube.com/watch?v=CMd2KnrOwQI&list=PL1Dg40xxk RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&index=20

Reflexao e refracao

https://www.youtube.com/watch?v=sTwCP2VIP-c



https://www.youtube.com/watch?v=CMd2KnrQwQI&list=PL1Dg4Oxxk_RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&index=20
https://www.youtube.com/watch?v=sTwCP2VlP-c

Ondas Eletromagnéticas (OEM)

* Radiacdo eletromagnética

— Vivemos imersos em ondas eletromagnéticas, as
quais nos referimos também como, de diferentes
comprimentos de onda e frequéncia

* Aplicacoes

— aparelhos e utensilios, cujo principio basico de
funcionamento baseia-se na propagacao de ondas
eletromagnéticas



O que é radiacao?

e Radiacao
— Energia transportada de um lugar a outro no espaco

— Exemplos
* Vibracdes mecanicas
* Ondas eletromagnéticas

— Radio, microondas, luz visivel, raios X, etc
— Comprimento de onda (A), freqliéncia (v) e energia (E)

 Particula ou radiacao corpuscular



0 que e
radiacae
eletromagnetica?




Radiacao eletromagnética

eletron

Da teoria eletromagnética
* carga elétrica «» campo elétrico
* linhas de campo continuas
 preenchem todo o espaco

1=

Da teoria da relatividade

 contracao do espaco

* linhas de campo tb se contraem

» velocidade maxima da informacao = ¢



Radiacao eletromagnética







O que sdo ondas eletromagnéticas?

* Oscilagoes eletromagnéticas que se propagam no
espaco tridimensional.

— Descritas matematicamente pelas equacoes de Maxwell

* Resumem e combinam a descricao de campos elétricos e
magnéticos e sua propagacao.
* Maxwell
— reuniu as informacodes conhecidas para explicar

experimentos e através de sua contrapartida a Lei da
Inducao de Faraday

— mostrou que a radiacao eletromagnética, como a luz, é a
propagac¢ao de campos elétricos e magnéticos.



Faraday



Lei de Inducao de Faraday e
contrapartida de Maxwell

 Um campo elétrico (E) é criado no espaco onde um
campo magnético (B) esteja variando com o tempo

* Contrapartida de Maxwell
— B é gerado no espaco onde E varia com o tempo

 Os campos E e B gerados sao perpendiculares
entre si e se propagam com a velocidade de onda

gue é dada por:
E 1

= — = ~3.10°m/s
B Hoéy

C

— Onde
* W,= constante de permeabilidade do vacuo (magnética)= 4m.107 T.m/A
* g,=constante de permissividade do vacuo ou elétrica= 8,85.10? C?/N.m?



Transferéncia de energia

* A propagacao de uma onda envolve a
transferéncia de energia de um ponto a outro
do espaco ou do meio de propagacao (por
1SS0, sentimo-nos aquecidos quando expostos
ao sol ou em frente a lareira).




Transferéncia de energia

Energia é transferida no mesmo sentido de propagacao da onda
Perpendicular aos campos elétrico e magnético

Envolve o modulo da amplitude das ondas que os descrevem
Descreve-se a transferéncia de energia através do seu fluxo em
termos da potencia (energia por unidade de tempo) por unidade
de area:

2
-5 - C  [wWm?
21,C 21408,

A intensidade é o valor médio do conhecido vetor de Poynting, que
relaciona as amplitudes dos campos em questdo e cuja direcdo e sentido
indicam a propagacdo da energia eletromagnética.



Propagacao de uma OEM

* Ee B possuem modulo e orientacao como
desenhado

 ambos sao sempre perpendiculares entre si ao
longo do eixo de propagacao x

Onda Eletromagnética

p Elétrico

) 4 Direcao da
Magnetico propagagéo

Fonte: "Electromagneticwave3D" por Lookang many thanks to Fu-Kwun Hwang
and author of Easy Java Simulation = Francisco Esquembre - Obra do préprio.
Licenciado sob CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons



Propriedades das ondas eletromagnéticas
(qualquer que seja a fonte)

E e B sao perpendiculares a direcao de propagacao
Campos variam senoidalmente com a mesma frequéncia e em fase.

E = E,sen(kx — at)
B = B,sen(kx — at)

Cada campo tem sua propria onda
Cada onda nao pode existir separadamente (por qué?)
— Porque a variacao de um induz o aparecimento de outro

— Um equilibra o outro para que se tenha conservacao de energia
e seja mantida a velocidade de propagacao.



Como se origina uma OEM?

* Tem diferentes fontes de origem, dependendo
do comprimento de onda.

— Raios X e raios Y: origem atomica e nuclear

— Ondas de comprimentos maiores, na faixa de 1 m,
podem ser produzidas por circuitos elétricos
(fontes de ondas macroscdpicas).



Ondas longas

Espectro Eletromagnético
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O espectro eletromagnético
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Cor
violeta
azul
verde

amarelo

Laranja

vermelho

Frequéncia
668—789 THz
606—-668 THz
526-606 THz
508-526 THz
484-508 THz
400-484 THz

Comprimento de onda

380-450 nm
450—-495 nm
495-570 nm
570-590 nm
590-620 nm
620-750 nm


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_onda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Violeta_(cor)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Azul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Verde
http://pt.wikipedia.org/wiki/Amarelo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Laranja_(cor)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vermelho

Interferéncia

* Fendmeno tipicamente ondulatério.
* Principio da Superposicao de Huygen’s.

— soma algébrica das perturbacdes de cada onda
guando ha cruzamento de uma onda com outra.

— Superposicao
* regides onde as ondas se reforcam positivamente
(encontro de dois picos ou cristas = interferéncia
construtiva)

* onde o reforco é negativo (encontro de dois vales), ou
onde se anulam (vale + crista = interferéncia destrutiva)



interferéncia

https://www.youtube.com/watch?v=AG5HYoHojgc&list=PL1Dg40xxk RI2Ppb541vOyaUbqUuXtiuJ&index=17

Huygens


https://www.youtube.com/watch?v=AG5HYoHojgc&list=PL1Dg4Oxxk_RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&index=17

Principio de Huygens

* Cada ponto de onda pode ser considerado uma
nova fonte de ondas secundarias que se
propagam em todas as direcoes

* Em cada instante, a superficie que envolve a
fronteira dessas ondas € a nova frente de onda.

* Condicao para interferéncia

— Necessidade de fontes coerentes

* fontes com mesma fase (ou diferenca de fase constante) e
frequéncia (martelinhos oscilantes que batem gerando

ondas na agua)



Principio de Huygens

Todos os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes
pontuais de ondas secundarias. Depois de um intervalo de tempo t

a nova posicao da frente de onda é dada por uma superficie tangente
a essas novas ondas secundarias.
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Principio de Huygens

e Até 1801, acreditava-se que a luz era formada por
corpusculos (teoria corpuscular), fortemente
defendida por Newton, uma vez que para ele a
luz viajava em linhas retas em um meio material

* Neste ano, Thomas Young realizou o primeiro
experimento que mostrou ser a luz uma onda,
por exibir o fenomeno de interferéncia tal como
ondas mecanicas

* Foi comprovado matematicamente mais tarde
por Maxwell



Fenda dupla de Young
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Experimento de Young
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Fenda dupla de Young
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Interferéncia construtiva
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Interferéncia destrutiva
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Experimento de Young
D>>d;

S1, S2 e b formam um triangulo retangulo com
angulo 6 no vertice S2 :

00000000

Franja clara: AdesenQ:senen:ng =

— numero inteiro de A, ou seja, paran=0, 1, + 2, + 3...

00000000

Franja escura: AL —dseng- (n+—)/l:>sen9—(n+l)§ =

-n=0,%1,+2, +3...






Difracao

e Fenomeno ondulatdrio de contorno a obstaculos

— desvios de propagacao

* Espalhamento = a onda passa através de um
objeto ou fenda que “rompe” a sua propagacao,
e pode ser seguido por interferéncia.

* Pode ser explicada pelo principio de Huygens



Luz

Fig. 1. Difracdo da luz por uma fenda de largura & vista em um anteparo a uma distancia z. A
largura do maximo central & Ay.
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Fonte: Duran, J.E.R. — Biofisica — fundamentos e aplicacdes., 2003.
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Difracao

e dimensoes do obstaculo ou da abertura

— mesma ordem de grandeza do comprimento da
onda incidente.

e ocorre para qualquer tipo de onda
Difracao

Figuras de difracao

https://www.youtube.com/watch?v=DYYGFb36IVvE



https://www.youtube.com/watch?v=DYYGFb36IvE

Voltando a fenda dupla de Young
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Difracao de fenda dupla e N fendas

* No caso de uma fenda dupla (como no
experimento de Young), teremos a
combinacao do padrao de interferéncia com o
de difracao, em que o padrao de difracao
modula a interferéncia



single slit diffraction pattern

light intensity
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double slit interference pattern
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Intensidagle relativa

AR
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Intensidale relativa

T
20 15 10 i} 0 5 10 15 20
B (graus)

(a)

FiG. 36-15 (a) Gréfico tedrico da intensidade em um experi-
mento de mnterferéncia com duas fendas infinitamente estreitas. (b)
Grilfico tedrico da difracio produzida por uma tinica fenda de lar-
gura 4 finita. (¢) Gréfico tedrico da intensidade em um experimento
com duas fendas de largura afinita. A curva de (b) se comporta
como uma envoltéria, modulando a intensidade das franjas de (a).
Observe que os primeiros minimos da curva de difragao de (b)
climinam as franjas de (a) que aparecem nas proximidades de 12° 0 (graus)

em (c). (0)

20 15 10 5 0 i 10 15 20



Difracao em fendas simples e duplas

Single-slit pattern

Double-slit pattern




Difracao por abertura circular

* Ao invés de uma fenda, tem-se um orificio por
onde a onda passa, sendo difratada, formando
a imagem de um disco central luminoso,
cercado de anéis claros e escuros, cuja

intensidade luminosa decresce com o raio do
anel.

* Regiao central da figura de difracao, referente
ao maximo central, € o disco de Airy.



Difragcao por uma abertura circular




* Disco de Airy: utilizado para determinar a resolucao
espacial maxima de um sistema o6tico, como uma
maquina fotografica ou um telescopio.

Maximo
Primeiro central
Minimo de
difracio Fenda
circular
S
S
Airy ’

Luz




Difracao por um disco circular

Ponto claro de Poisson (Fresnel)



Difracao por uma abertura circular
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Resolucao

(b)

A
sen(fp) = 1,22 — =



Resolucao

o\

sen(Op) = 1,22% - 0..in

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

A
~ 1,22 -
EM RADIANOS






Difragcao por um obstaculo
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Redes de difracao

Grating

Equal mixture
of red and blue

"  m=1"

m =

m=0
m=1

m =

——— e
— e T
e —————
—————
—————————————
— =T |

P

. I3

dsenf = mA

m
m
m

m

5= 3 3

m

i
(4%

] I
—k —_ ]

i
o

nn
— —h

i
(4%

=2



Redes de difracao

dsenf = mA

m = 0-> igual para todos os A




Espectroscopio com rede de difracao

Collimator




specular

Grade de difracao

diffracted

"~ spectrum T

O mesmo efeito se consegue ao se fazer
ranhuras em uma superficie refletora

incident light

normal
—=- -2}

pattern
size




Interferéncia por filmes finos

Interferéncia em filmes finos

https://www.youtube.com/watch?v=MoNOwr4xglk&list=PL1Dg40xxk RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&index=18
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2nt = mA, (destructive interference),

1
2nt = (m + E);‘. (constructive interference).

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


https://www.youtube.com/watch?v=MoNOwr4xqIk&list=PL1Dg4Oxxk_RI2Ppb541vQyaUbqUuXtiuJ&index=18

FIGURE 23.4 Three-color fluorescence image of an
endothelial cell showing the tubulin (green), nucleus (blue),
and actin cytoskeleton (red).

FIGURE 23.5 A wave of increase in calcium ion concentra-

tion sweeps across an egg cell just after fertilization as FIGURE 23.7 Phase contrast
monitored by the green fluorescence from a Ca-sensitive . :

dye attached to small dextran molecules. The images are micrograp h of a paramecium.

taken 5 s apart and show the Ca wave starting around the . . . .

1:30 o’clock position and spreading across the cell. Fonte: Physics of the Life Sciences. J. Newman, Springer, 2008




FIGURE 23.10 Laser-scanning confocal FIGURE 23.11 Confocal microscopic image of

microscopic images of mouse oocytes anaphase in a cultured epithelial cell showing
showing microtubules in red and actin chromosomes (blue), spindle apparatus
filaments in green. (green), and actin (red).

Fonte: Physics of the Life Sciences. J. Newman, Springer, 2008
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Fenda dupla

Franja clara (construtiva)

AL =dsenfd = senf, = ng

Franja escura (destrutiva)

AL = dsend = (n+%)ﬂ = send, = (n+%) r

L>>Db

_seng,
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A
sen(0gp) = 1,22 p

A
Omin ~ 1,22

EM RADIANOS




Agora é a hora da diversao!!!
LISTAS DE EXERCICIO

w

P~

Nao esquecam de
colocar os nomes de
todos os integrantes do
grupo presentes na aula

Lista de casa 7 e sintese 4 (esta aula) para 14/11



