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* O Espectro Eletromagnético
* Dimensdes dos objetos
« Producéo de energia
* Revisdo sobre ondas Mecanicas;
« Principios de acustica - Efeito Doppler;
« Ondas de radio;
» Imagens por Ultrassom
« Levitacdo mecanica.
Revisdo das Equactes de Maxwell - Equacdo da onda eletromagnética
« Lasers e Aplicacoes
« Estrutura atdmica — Revisao de fisica moderna;
« Descricdo dos principios de geracdo dos Raios-X:
tubos de raios-X e radiacdo Sincrotron;
* Propriedades dos Raios-X — Absorcao e interacdo com a matéria
Imagens meédicas obtidas com Raios-X — Radiografia e tomografia.
« Uso de técnicas atdmico-nucleares para analise de materiais
e Ressonancia magnética nuclear
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Revisao sobre ondas

Ondas Mecanicas

Precisam de um meio material para se propagar.

Ondas Eletromagnéticas

N4o precisam de um meio material para se propagar




Revisao sobre ondas

(a) Onda transversal em uma corda.
§ Movimento da onda

L

(©) Ondas na superficie de um liquido.

Particulas da corda

........
et

Particulas na superficie do liquido
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A medida que a onda passa,
cada particula da corda se
move para cima e para baixo,
transversalmente ao movimento
da onda em si.

A medida que a onda passa,
cada particula do fluido se
move para a frente e para trds,
paralelamente ao movimento
da onda em si.

A medida que a onda passa,
cada particula da superficie do
liquido se move em um circulo.

Figura 15.1 Trés modos de criar uma onda que se desloca para a direita. (a) A mdo move a extremidade da corda para cima e depois retorna
a posicao inicial, produzindo uma onda transversal. (b) O pistdo comprime um liquido ou um gas para a direita e depois retorna, produzindo uma
onda longitudinal. (c) A placa empurra para a direita e depois retorna, produzindo a superposicdo de uma onda longitudinal com uma onda trans-
versal. Nos trés casos uma onda solitéria se propaga para a direita.

Sears & Zemansky — Fisica ll, 12°edi¢do — cap. 15



Ondas Longitudinals

onda que se propaga para frente e para tras

Revisao sobre ondas

Que se propagam na mesma direcao do pulso
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Revisao sobre ondas

Ondas Transversais Que a particula da corda se move para cima e

para baixo transversalmente ao movimento
da onda

Ondas Periédicas Quando balancamos a extremidade da corda

em movimento repetitivo ou periodico. Neste
caso a particula da corda também executara
um movimento periodico a medida que a
onda se propaga e ai temos uma onda
periodica

Também
podemos ter
ondas periddica

longitudinais




COMPRIMENTO DE ONDA . n . .
y) Movimento harmonico simples

(MHS)

1 /\/c |CRISTA

\ P Outras grandezas:

| v - velocidade

T — Periodo: tempo que
a onda leva para ser

= criada ou A seja criado




Revisao sobre ondas

Outras grandezas:
Frequéncia (f) — representa quantas oscilagoes completas
(um comprimento de onda A) uma onda da a cada
segundo

TIEV:& V:& V:ﬂ,f

f At T

Descri¢do do 2r 27

movimento 7(’”_"45&”(237}”!)‘7}0@?

Onda senoidal movendo-se no sentido de +x .
Numero de onda .
frequéncia



Fenomenos ondulatorios

Reflexao: a onda incidente em uma superficie
volta ao mesmo meilo.

Linhas
de onda I =

incidente
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Leis dareflexao

1) o Rl, o RR e a N sdo coplanares.
2) 1=% v=cte h=cte f=cte



Fenomenos ondulatorios

ReﬂeXéO: Quando ha mudanca na propriedade do meio de

propagacdo de uma onda também temos fendmenos
de reflexdo mas com inversao de fase.

Densidade de A < Densidade de B

Meio de densidade A. Meio de densidade B.

/\

Observa-se INVERSAOQ da fase da onda refletida.



Fenomenos ondulatorios

Reflexao:

Densidade de A > Densidade de B

Observa-se a NAO inversdo da fase da onda
refletida.



Fenomenos ondulatorios

Refracdo: ,{/
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Propriedades:
la. propriedade: na refracao, a fregiiéncia e a fase ndo variam.
2a. propriedade: a velocidade de propagacao e o comprimento de
onda variam na mesma proporcao.



Fenomenos ondulatorios
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Fenomenos ondulatorios

http://www.daviddarling.info/encyclopedia/l/interference.html

Interferéncia e

coincides  with

a lrough, the
water surface is
d.

DOUBLE CRESTS—
A CREST COINCIC
WITH A CREST

Amplitude
Importante é entender a W /\/\/\
superposicao de duas ou mais /\/'l'\/\ \/\-F/\/

ondas na mesma regido do
espaco =, : —
Interferéncia Interferéncia
Construtiva Destrutiva

(a) (b)

Copyrght 1930 by John Wiley and Sons, e, All nights reseved,



Fenomenos ondulatorios

PRINCIP1O DA SUPERPOSICAO

A perturbacao resultante em cada ponto do meio, durante
a superposicao, é a adicao das perturbacdes que seriam
causadas pelas ondas separadamente.
Depois da superposicao, as ondas tém a mesma forma que
antes e continuam a se propagar como antes (Independéncia
das ondas).




Fenomenos ondulatorios

a) Construtiva: Interferéncia




Fenomenos ondulatorios
b) Destrutiva:




Fenomenos ondulatorios

C- ONDA ESTACIONARIA

Quando duas ondas periodicas de freqiéncias,
comprimentos de ondas e amplitudes iguais e de sentidos
contrarios se superpdem num dado meio, ocorre a formacao de
uma figura de interferéncia denominada onda estacionaria.
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No NI - Y = Comprimento de onda



Fenomenos ondulatorios

ONDA ESTACIONARIA

= ANA /2
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ONDA ESTACIONARIA




Fenomenos ondulatorios

Varias ondas, quando convenientemente somadas podem
tomar a forma de um pulso:
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Fenomenos ondulatorios

RESSONANCIA

E o fendmeno, em que um corpo ou sistema passa a
vibrar (oscilar) apo0s ser atingido por uma onda com
frequéncia natural de oscilacao deste corpo ou sistema.

A ressonancia ocorre quando ha transferéncia de energia
entre dois sistemas que oscilam com a mesma frequéncia. Na
ressonancia, ha um aumento progressivo da amplitude de
oscilacao.



Fenomenos ondulatorios

RESSONANCIA




Fenomenos ondulatorios

RESSONANCIA

E o fendmeno, em que um corpo ou sistema passa a
vibrar (oscilar) apo6s ser atingido por uma onda com
frequéncia natural de oscilacao deste corpo ou sistema.

A ressonancia ocorre quando ha transferéncia de energia
entre dois sistemas que oscilam com a mesma frequéncia. Na
ressonancia, ha um aumento progressivo da amplitude de
oscilacao.




Fenomenos ondulatorios

Interferéncia de 2 Fendas

Ponto Escuro Ponto Claro
Interferéncia Interferéncia
Destrutiva Construtiva

http://cnx.org/content/m42508/latest/?collection=col11428/1.2



Fenomenos ondulatorios

Interferéncia de 2 Fendas

Ponto Claro
Interferéncia I,
Construtiva
2
1 g = -
lry — 12| =5,54—4,51 ,/é 3
1y — 1| =14 rl
1A
A

r{ —1r2l =ma
m=0,1,2,3 .. (b)




Fenomenos ondulatorios

Interferéncia de 2 Fendas

Ponto Escuro
Interferéncia
Destrutiva

|r1 —Tzl =54—4,51

lry — 12| =0,54

1
|T1 —Tzl = (m+§)l

m=20,1,2,3 ..




Fenomenos ondulatorios
Interferéncia de 2 Fendas

De forma similar a ondas na superficie de um lago, a luz atravessa uma fenda dupla e se recombina como se
em cada buraco houvesse uma fonte luminosa. Essa interacdo gera os chamados padrées de interferéncia

Padrdo de
interferéncia na tela

Telacoma Onda Interferéncia
fenda dupla destrutiva

Fonte "AAA Y Y Y
daluz SAAAAAANANNN oD LAPe

Interferéncia destrutiva @ Interferéncia
Interferéncia construtiva @ construtiva

INFOCRAFICO DANIEL DASNEVES FONTE ENCYCLOPALDIA BRITANNICA INC

http://questcosmic.files.wordpress.com/2014/02/interferc3aancia-quc3a2ntica.png



Fenomenos ondulatorios

Experimento de Young

As ondas que
passam pelas duas
ix fendas se superpoem
e formam uma figura
de interferéncia.

= £ E 22 22 £ £ =
gx g'-. ga gu gx E\ ga ga g'-. l gx




Fenomenos ondulatorios
Interferéncia de 2 Fendas
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No ponto P na tela:

IC:|r,—r,| =mA (ponto claro)
d sen® = mA m=0,1,2,..
ID:|r,—r,] = (m+1/2)A (ponto escuro)

d sen® = (m+1/2)A m=0,1,2,...
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Fenomenos ondulatorios

Interferéncia de 2 Fenqlas
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https://figures.boundless.com/16701/full/ouble-20slit-20experiment. jpe



Fenomenos ondulatorios
Interferéncia de 2 Fendas
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Fenomenos ondulatorios

Difracao:

é o fenOmeno que consiste de uma onda passar
por orificios.

ISso ocorre quando as dimensoes das fendas sao
da ordem de grandeza do comprimento de onda.

Fontes [L][-][-][-]]

obstaculo



Fenomenos ondulatorios

DIFRACAO
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Fenomenos ondulatorios
Difracao em uma fenda

I=0,00831,
I=0,01651,

1=0,04721,




Fenomenos ondulatorios

Difracao em uma fenda
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Fenomenos ondulatorios
Difracao em uma fenda

J—= i e ,;Iy

H Para as duas faixas aqui mostradas, a diferenca de caminhos até P
;. , - 1
¢ (a/2) sen #. Quando (a/2) sen § = —A.a luz sofre cancelamento em P.
[sso é verdade para a fenda toda: logo, P representa uma franja escura. tg 0

a sinf@ = mA

X
(b) Ampliacdo da metade superior da fenda.

Pontos de minima intensidade:
senf@=mA [ a m=1,23,..

# geralmente ¢ muito pequeno, entio podemos
usar as aproximacoes sen f =fetgd =46.

a 6 Assim, a condi¢do para uma faixa escura é
7 [~le o
I b= A
T < Ml a
a I
—sen6

2 (b)



Fenomenos ondulatorios

Largura da Difracao

Relative|intensity Relative [intensity Relative intensity
; 1.0
/\ a=10A
0.8
0.6
a=»>A
0.4
0.2
9 15 10 5 0 5 10 15 29 20 15 10 5 0 5 10 15 202 15 10 5 0 5 10 15 20
0 (degrees) 0 (degrees) i 0 (degrees) i
(a) (b)
a sinf = mA a sinf = ml fn =
1 mlmmu
— © nmn L b ..
m = 1 (1° minimo) m = 1 (1° minimo)
. —1 1 1
— = = a
A sen90 —= ——— =428 a4 _ 1 —96
A Séen 12 /1 sen 6 !

a=A a = 4,81 a =961



Fenomenos ondulatorios
Interferéncia e difracao de duas fendas

Pontos de minima intensidade:
senf=mA/a M=EL2 3

- 7)

1
my=-2m,= 1 0 '"d=l m,=2
d (a)

$ a I

WMMMM -
e

m, = 3 m, = 4 m, = 0 m, =4 m, = 2

IC: [r,—r,] =mA (ponto claro)

d senf = mA m=0,1,2,..

ID: |r,—r,| = (m+1/2)A (ponto escuro)

dsenf=(m+1/2) A m=0,1,2,...




Fenomenos ondulatorios

Interferéncia e difracao

1 FENDA

oW

R R L L L

http://lewebpedagogique.com/lelabodedouard/author/edouardffm/



Fenomenos ondulatorios
Interferéncia e difragao

Double Slit Diffraction

Single slit
envelope
Vull.“'c". ‘: ..:
PR ? i B ?O
/ _93 D
% —— g) ‘§
w

ul;‘? Q




Fenomenos ondulatorios
Interferéncia e difracao

padiio de difracbo -
oa i

Intensidade

/|

-20 -15 10 -5 O 5 10 15 20

Posicao na tela (cm)



Fenomenos ondulatorios
Difracao de raios X
E 2

_ :

FIGURA 38.17 Modelo do arranjo
dos fons em um cristal de NaCl
(sal de cozinha). Os fons de Na sdo
as esferas negras pequenas: os fons
de Cl sdo as outras esferas.

Cristal
Tela de fino
chumbo
Tubo de
raios X
Feixe de
raios X Placa

fotografica

(a) (b)

FIGURA 38.16 (a) Em uma experiéncia de difracao de raios X, muitos raios X passam em linha reta
através do cristal. Alguns, porém, sdo espalhados e formam uma figura de interferéncia que
impressiona o filme com uma configuragio relacionada com o arranjo atdbmico na rede cristalina.
(b) Figura de difracao (ou figura de difracdo de Laue) formada direcionando-se um feixe de raios X
sobre uma pequena secao de um cristal de quartzo.



Fenomenos ondulatorios
Interferéncia e difracao

minterf =0

-

Intensidade

PRI R T T B B

10 15 20

[
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I
[ L8l pi18 P gl 4
20 15 10 5 0 5

Fosicao na tela (cm)



Fenomenos ondulatorios
Interferéncia e difracao

Intensidade

-20 -15 10 -5 O 5 10 15 20

Posicao na tela (cm)



Fenomenos ondulatorios

Difracao em orificios circulares

6, € o angulo entre o centro da figura
€ 0 primeiro minimo

0 +— Disco
' de Airy

/

Figura 36.26 Figura de difracdo formada por uma abertura circular com didmetro D.
A figura é constituida por um disco central brilhante circundado por anéis claros e
escuros. O raio angular do 8, do segundo anel escuro € indicado. (Este diagrama
ndo foi desenhado em escala.)



Fenomenos ondulatorios

Difracao em orificios circulares

senf = 1,22 'T [ primeiro minme; aberiura circulkir)
i

Figura 36-10 Figura de difragio HH = ] 22 i (critério de Rayleigh)
de uma abertura circular. Obsernve { .
O MaAXImo central ¢ o8 Mmaxnmos

secundanos circulares. A Totograla o

SUPCTCXPOSTE para LOmar nkaes Visivess

08 MAXIMOS SeCundanos, que S50 muto

MCNOSs INCASOS QUE O Mmaximo centrad

{Jearl Walker)



Fenomenos ondulatorios
Difracao de raios-X
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Fenomenos ondulatorios
Difracao de raios-X

(a) Espalhamento de ondas de uma rede retangular. (b) Espalhamento de dtomos adjacentes
em uma mesma linha.

A interferéncia de ondas provenientes de
atomos adjacentes da mesma linha é
construtiva quando a cos ), = a cos 6, , ou
seja, quando o angulo de incidéncia 6, €
igual ao angulo de reflexdo 6,.

Ondas planas incidentes

acosfl, acosf,

] ® i
Espalhadores (por exemplo, dtomos) /r
d
B S 4 _i | |
kK- a > | a |
_ (b) Figura de difracdo de Laue para uma secio fina de
(c) Espalhamento de dtomos em linhas cristal de quartzo.

adjacentes. A interferéncia de dtomos em
linhas adjacentes € construtiva quando a
diferenca de caminho 2d sen 6 ¢ igual a um
nimero inteiro de comprimentos de onda,
como na Equacao (36.16).

F\* ‘/'gsen )

d sen



Fenomenos ondulatorios

Polarizacao:

Uma onda natural (ndo polarizada) é aquela que possui varias
direcOes de vibracdo, em relacdo a direcdo de propagacao.
Polarizar uma onda é fazé-la vibrar em uma Unica direcao. A
polarizacdo é exclusiva das ondas transversais, ndo ocorrendo
esse fenOmeno com as ondas longitudinais.




Polarizacao horizontal

Polarizacao vertical




Fenomenos ondulatorios
Polarizacao:

s
\'\-.
H"\
b,
\‘\.
e,
\N\ A onda vertical nao atravessa a grade com
P g . q
N B fendas na horizontal, sendo aniquilada.
o' \‘\
ey
\"\ f“\ / \"H
) o
AN (1 N
| N ™.,
I\"\ H'l\
I|l"""-.
\‘
H\
")
H"\
B
H"\.
N
o
A onda vertical atravessa a grade com

fendas na mesma direcao sem dificuldade.




Fenomenos ondulatorios
Polarizacao:
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Fenomenos ondulatorios

Polarizacao por reflexao

Incident
unpolarized Reflected
A ray | ray v

N | r /

X N \% s r

N & ~
B
N3 | r Ai
| r
n= 15 \KK Glass

(RN

| SN

| \

| \

|

LO/\\

|

7 ' Refracted
| N

ray

Componente perpendicular a pagina

Componente paralela a pagina

Raios refletidos: podem ser total ou
parcialmente polarizados.

Para o 4angulo de Brewster, a luz
refletida possui apenas componente
perpendicular s Totalmente Polarizada.

Geralmente = Parcialmente Polarizada
Lei de Brewster

6z = arctan (n,/n,;)




Fenomenos ondulatorios

Polarizacao por reflexao

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/polabs.html

unpolarized
light

glare greatly
glasses reduced

transmit only /\
direct light 3’ Lot
not reduced .
as much s

vertically polarized
e as glare

light partially polarized
in the horizontal plane
by reflection

Without Polarized Lense With Polarized Lense

http://www.lelong.com.my/polarized-sunglass-100-uv-400-protection-yap623-11376242C-2007-01-Sale-l.htm
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