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Fenomenos ondulatorios

Polarizacao:

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




Polarizacao horizontal

Polarizacao vertical




Fenomenos ondulatorios
Polarizacao:
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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
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Raios refletidos: podem ser total ou
parcialmente polarizados.

Para o angulo 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

vertically polarized

direct light
not reduced
as much
e as glare

light partially polarized
in the horizontal plane
by reflection

o
AR

Without Polarized Lense With Polarized Lense

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



Fenomenos ondulatorios

Apllcagao Fotoelastlmdade

Pode-se aferir sobre a
W distribuicao de tensoes
,, bem  como  suas
¥ | direcOes ao longo de
S um material

A polarizacdo da luz é um fendmeno muito utilizado para
visualizar o quanto um material transparente sofreu processo de
estresses internos quando exposto a uma tensao mecanica.



Fenomenos ondulatorios

Aplicacao: Cinema 3D

Oculos Polarizador 3-D

Z

A= duas imagens tém
diferentes perspectivas e
diferentes polarizacies

Eemelhantes as imagens
anaglifo, 2 imagens 530
sincronizadas em uma
tela

Cada uma das lentes dos aculas palarizadaos em 3-0
permite apenas uma das imagens polarizadas em
cada olho, filtrando os outros

lals uma vez, seuU cérelro combina estas duas
imagens separadas em uma imagem de um 3-0



Fenomenos ondulatorios

Aplicacao: Cinema 3D
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Fendmenos ondulatérios P~

Aplicacao: Cinema 3D




Aplicacao: polarizacao na Industria Textil
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Imagem escondida em um tecido

(a) fotografias de imagens com luz polarizada-cruzada em um tecido
produzido com P3HT / fitas de UHMW-PE tecidas em ¢ ~ =%
45°, ilustrando o potencial para a incorporacao de elementos
opticos escondidos em estruturas téxteis (orientagcdo dos
polarizadores cruzados indicados).
(b) fotografia ndo polarizada do mesmo tecido, exibindo uma
aparéncia uniforme e sem tragos caracteristicos quando
observado com luz de fundo branca.

¢+ Ha agora uma maneira de diferenciar entre roupas de grife e imitacoes.
'J O pesquisador Christian Mller (Universidade de Tecnologia Chalmers)
produziu um fio com propriedades oOpticas Unicas, que podem ser usadas
para criar padrdes invisiveis em tecidos que sdo apenas visiveis sob luz
polarizada. O fio utilizado é feito de polietileno e uma molécula de
corante gque absorve a luz visivel, o desenho fica invisivel a olho nu, mas
pode ser visto usando um filtro de polarizacao
Patterned optical anisotropy in woven conjugated polymer systems

C. Mullert®, M. Garriga? and M. Campoy-Quiles?
Appl. Phys. Lett. 101, 171907 (2012)

http://www.chalmers.se/en/news/Pages/Invisible-pattern-can-put-a-stop-
to-counterfeit-designer-clothing.aspx
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Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: CD x DVD x Blu-ray

ToplenREVIEWS

www, TopTenREVIEWS.com

Even More Storage

TYPE

LAUNCH YEAR
CAPACITY

Ui byte consiste de 8 bits (B 2aros ou uns).
Ao reunir oifo Zeros @ uns,

Um byle tem um valor entre 0 @ 255

CD

. /

Plastic optical disc with a

DVD_

A —— ——

(Digital Versatile Disc or

Blu-ray_

High-capacity optical

podemos fazer 255 combinagies diferentes
(00000000 . 00101110 ... 11101011 . 11111111,

metalized surface that is Digital Video Disc) storage disc
commonly used for . Optical disc storage for

digital audio storage . video and audio

1982 | 1997 2006

74 to 79 Min. (Audio) or
700MB of data

More than enough room
. | for a full-length feature
. |film or 4.7 GB

20 hours of audio or
video or up to 50GB
(double-sided disc)

http://dvd-copy-software-review.toptenreviews.com/compare-blu-ray-dvd.html



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: as camadas de um CD

v" Existe uma Unica trilha em espiral;

— » v Espiral possui em torno de 20.000 voltas,
| f/\\ \ totalizando 5,3 km;

i ) v Velocidade linear constante;
] k J __ v Mesma densidade em todas as trilhas;
\ kgj /¥ Trilhas mais externas: velocidade menor;

v" Trilhas mais internas: velocidade maior.

Ratulo
Acrilico
Aluminio

T e e — e

1.2 mm

http://tecnologia.hsw.uol.com.br/cd1.htm



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: Leitura das informacoes

tracos s30 lidos
pelo feixe focalizado

Fotodiodos
detectores

1 Frisma diwi=sor
A i do feixe

L Grade que
Lerte qera o feixe
colimadora  de warredura

http://www.students.ic.unicamp.br/~970812/am008/cd.html



Reflexao, Interferéncia e Difracao Da Luz

Contexto Tecnologico: Leitura das inormaées

) )

0.83 um

1.8um

Substrato

| | Camada refletora

Plastico
transparente

http://www.geocities.ws/saladefi Foixe de laser
http://www.students.ic.unicamp.br/~970812/am008/cd.html



http://www.geocities.ws/saladefisica7/funciona/cd.html
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Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: CD versus DVD

From Computer Desktop Encyclopedia
Reproduced with permmission.
@ 1998 C-Cube Mcrosystems

—\ \-— 0.74 um spacmg

—4 1.5 pm spacing

',) Loaum

Tminimum

0.83 pm

http://www.geocities.ws/saladefisica7/funciona/cd.html

http://www.students.ic.unicamp.br/~970812/am008/cd.html
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Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: CD x DVD x Blu-ray

CD DVD  Blu-ray

| =800 nm

o =
. i_‘E’SVOO nm

— 2 L
A =780 nnm A =650 nm A =405 nnm
e ———_ 0.1 mm B
11 |0.6 mm wllmm

http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/
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Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: leitura

From Computer Desktop Bncyelopedia
= 1998 The Computer Language Co. Inc.

laquer layer

alurniram |ayer

polyoarbonzate
lzyer [clear plastic)

rnotion

o,—
0000000000100000000001 0000000

alurminum

data layer e

\

Sensar
laser



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: leitura optica

http://en.wikipedia.org/wiki/MultiLevel _Recording

http://html.rincondelvago.com/cd_cdrom_dvd.html Cada transicion indica Crest
109 un 1 binario
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Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: leitura optica

e 7
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e

110010010111010101010 sarvo/data
oplics
detectors s I/"x.l Mﬁ
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decoder current — I-,L-*‘,-l s splitter
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http://www.answers.com/topic/optical-recording _



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: codigos binarios

B 2/

. (low and constant
:ﬁli':nm power leval)
110010010111010101010 sarvol/data

opftics
detectors s =72
amplifies | JUULILMI-T] _——] f A % beam
dacader current AT I'. -..-r}.l splitter
signal L /
;
reflected P e
light (&2
0000000000100000000001 0000000 -
illumination
optics
—___low=-powar
light beam
Y
“T > scan
- spot

Como a interacao da luz incidente do laser com a refletida
na superficie da medida geram os codigos 0 e 1?

http://www.answers.com/topic/optical-recording



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

photo-electric ozl

Contexto Tecnologico: interferéncia destrutiva
|mzar light
lazer light

viration in phasze
Oy Sy % e ﬁ

. no ref lecion
- d
) f,jﬁ/’éﬂv f“%; ;&-::r___,.r-:-s'-llti 0
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P77 Pl
|~

lorger path = S

: light nat in phas ’
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ridga

lmzerbeam and photo-elecric ozl

http://www.audiomasterclass.com/how-do-cds-work#.U_ip1GM2Pj4

normal reflection saatch dust  tranzparent dust  fingeprint grease



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: interferéncia destrutiva
label protective

/ la?er

}.,MI | l it I

destructive
interference 4

http://www.machinadynamica.com/machina23.htm



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: interferéncia destrutiva

land land
wavelength {125 nm)
J s waveleng T
if:’ // out of phase
P . to (sensor)
n pit
1 wavelength [500 nm)
in phase Y
(fram laser) this ray has travelled

H u 1r|:= %] further

laser SENSOr

https://www.patana.ac.th/secondary/science/anrophysics/ntopicl4/commentary.htm



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: limite de resolucao

LIMITE DE RESOLUCAO

LR de um microscopio é a @

capacidade de:
o0

— Separar detalhes

— Produzir imagens separadas de
particulas muito proximas

— E a menor distancia que deve existir

entre dois pontos para gque eles
aparecam separado ..

http://slideplayer.com.br/slide/294027/#



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: limite de resolugao
Limite de Resolucao

LR=K.A
AN

— K @ uma constante
— A € 0 comprimento de onda luz

— AN € a abertura numerica da lente objetiva

— QO limite e resolucao & diretamente proporcional ao
comprimento de onda e inversamente proporcional a
abertura numeérica.

http://slideplayer.com.br/slide/294027/#



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: CD x DVD x Blu-ray

CD DVD  Blu-ray ===

A importancia do limite de resoluc¢ao do laser


http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/

Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: limite de resolugao

BeamSpot!
: 0.1mwr[|COuerL%

Limite de Resolucao

LR=K.A
AN

techwikasta.com
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Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico
~ owm N o

/_ Label side

1.1mm

.

0.1 mm

’NA: 0.85

Capacity: 2568

1 Cover layer:

>/ Label side

0.6mm

p—

|
‘ Cover layer:
A 0.6 mm
_...

___ Laser wavelength:
650 nm

Capacity: 4.68

http://www.oficinadanet.com.br/post/8659-como-funciona-um-cd-dvd-blu-ray

/" Label side

Cover layer:
1.2 mm

Capacity: 700ms

1 MB = 1 megabyte = 1 000 000 de bytes
1GB = 1 gigabyte =1 000 000 000 de bytes

1TB =1 Tera bytes = 1 000 000 000 000 bytes



Revisao sobre ondas

Mas antes de continuarmos trabalhando com
Ondas sonoras

os fendmenos de interferéncia e outros,
VAMOS OLHAR AS ONDAS SONORAS

PROPRIEDADES FISICAS DO SOM

Os principais efeitos com 0s guais 0s engenheiros
de som e musicos tém gue lidar sao:

Difracao
Reflexao
Interferéncia
Refracao

Efeitos de transmissao, absorcao e dispersao
das ondas.



Revisao sobre ondas

Ondas sonoras

Ondas podem ser longitudinais.
Portanto, as ondas sonoras sao
longitudinais.

i xlll' ””"':'f‘ﬁ‘iv;‘.‘. ' 'll., |||,,,|“ l’||l,|
' wmﬂumu sussd'\la'llwuw a1 'ml':"’ W

L

Imagem: Popular Science Monthly Volume 13 / Public Domain



Revisao sobre ondas

Cordas Vibrantes Modos normais em uma corda.

Instrumentos: pianos, violinos, guitarras — corda (de
comprimento |) que esta fixa em ambas as extremidades

f Som fundamental
fhamoniee Ondas estacionarias com noés e
. — ventres_. A disténc?a entre do_is
I nos adjacentes é igual a meio
| comprimento de onda (A/2).
fa OOO 32 harmonico

el /= n(g)(n -1,23...

o]

_ V= Af Frequéncia fundamental
Relacionadas a estes V y f Vv
comprimentos de onda f,=—=n— 1=

P A 20 2/

temos as frequéncias:



Revisao sobre ondas

Acustica — A FreqUéncia do Som

* Infra-som: sons com frequéncias abaixo de 20Hz. Nao
perceptivel ao ser humano;

e Ultra-som: sons com frequéncias acima de 20000Hz. Nao
perceptivel ao ser humano;

* Som audivel: sons com frequéncias perceptiveis ao ser
humano (20Hz a 20000Hz)




Revisao sobre ondas

Ondas sonoras

ALTURA: diferencia sons graves (baixo) de
sons agudos (alto).

Esta relacionado a frequéncia da onda.

/\/\/\/\/\/\/\/ e
A
v= alta

A1 Grave

v= baixa

Imagem: Pluke / Public Domain



Revisao sobre ondas

Ondas sonoras
INTENSIDADE (VOLUME): diferencia sons
fortes de sons fracos.

Esta relacionado a amplitude da onda.

AN S /\/\/\/\/\

AN

Forte
P Razao entre a poténcia de uma onda sonora e

A a area atravessa por ela

Imagens: Pluke / Public Domain



Revisao sobre ondas

Ondas sonoras| TIMBRE: diferencia sons de mesma

altura, mesma intensidade tocados em
Instrumentos diferentes.

Esta relacionado a forma da onda.

A A A A, AL

Diapasao Vogal ""a”” (voz)

Som Musical Simples Q AWA Q cq Cq ﬂ Cq
-/\\JHM'}\_S\/\J\W{"‘\ vﬁﬂL\ ("\;’\_\ Violino Baixo (voz)

v v AN AL W AS AN %Mﬁ%@‘w
Ruido, rock n’ roll, etc / VU vV \

Flauta Vogal 0" (voz)
Os timbres dos varios
: instrumentos e da voz
Piano humana sdo diferentes

porque sdo constituidos
por misturas de
frequéncias.



Revisao sobre ondas

Ondas sonoras

NIVEL SONORO ¢é a relacio entre a
Intensidade do som ouvido e a intensidade
minima.

Limiar de audicao: |, = 1012 W/m?

Intensidade maxima suportavel (limiar da dor):
| =1 W/m?

£ =10.109,,(-)

unidade : decibel (dB)



Revisao sobre ondas

Ondas sonoras

3 =10.log,, (IL)

unidade : decibel (dB)

exemplificados por =48

ruidos do cotidiano

Limiar de dor

mm130 dB B
B T,rbina de avia®

[ |
120 dB
= guzina de carro

= 110 dB
B Aeroporto
=

I 100 dB

No interior de um metro

90 dB

80 dB
Rua resl

[
mm 70 dB
BN conversa

mm 60 dB
—

dencial congestionada

||
50 dB ' '
= Escritorio silenclosO

= 40 dB
Bl Quarto

= 30dB

.
mm 20 dB
—

10 0B
B | miar da audicao

a ra
-Nivel de pressa® sono



Revisao sobre ondas

Fendmenos ondulatorios

Reflexao do som

O cérebro humano tem persisténcia acustica de cerca de 0,1 s: se dois sons
chegarem a orelha num intervalo de tempo menor que esse, a pessoa nhao
sera capaz de distingui-los.

O som refletido é chamado de:

e eco: o tempo de reflexao é superior a 0,1 s. O individuo ouve o som emitido
e o som refletido separadamente.

e reverberagao: o tempo é ligeiramente inferior a 0,1 s. A sensacao do som
emitido esta comecando a desaparecer quando ele é reforcado pelo som
refletido. O individuo interpreta o som original como tendo duracao ampliada.

e reforgco: o tempo é bem inferior a 0,1 s. O organismo nao distingue os sons,
interpretando-os como um som Unico, de intensidade maior.



Revisao sobre ondas

Fendmenos ondulatorios

Difracao do som

e O som consegue contornar uma abertura (ou
obstaculo), desde que as dimensdes dessa abertura
sejam proximos do comprimento de onda sonora.

* No ar, respeitando-se o espectro de frequéncia

audiveis, essas dimensoes situam-se entre 1,7 cm e
17 m.



Revisao sobre ondas

Fendmenos ondulatorios

Interferéncia sonora

Ocorre quando duas ondas sonoras se
superpdem. Se possuem a mesma amplitude e
frequéncias muito proximas, ocorre o chamado
batimento. (& | ﬂ

As ondas vermelhas e azuis tém amplitude e
frequéncias muito proximas. Quando combinadas,

geram as ondas em magenta, que batem ou pulsam. 158

Observe as regides de interferéncia destrutiva, em \ /;r
que a amplitude é praticamente zero, e as regides de . e
. A : _ , Interferéncia Interferéncia
interferéncia construtiva, com uma amplitude que € destrutive cancirtiva

praticamente o dobro da inicial.

A frequéncia da onda resultante do batimento depende das f o |f £ l
frequéncias das ondas originais: magenta — |!vermelha — 'azul



Revisao sobre ondas

Acustica — A Velocidade do Som

e As ondas sonoras propagam-se em meios sOlidos, liquidos e
gasosos, com velocidades que dependem das diferentes
caracteristicas dos materiais. De um modo geral, as
velocidades maiores ocorrem nos sOlidos e as menores, Nos
gases.

« A20° C, o som propaga-se no ferro sOlido a 5100m/s, na agua
liquida a 1450m/s e no ar a 340m/s.

VELOCIDADE DO SOM NO AR
I/50'/. > I/L/'q. > VGas.

~340 m/s a 2Q°

T Densidade = velocidade 1
~330 m/s a 0°C



Revisao sobre ondas

m Velocidade do som m/s

Acustica — Ar (202 C) 344
. Hélio (202 C) 999
Velocidade do So
H (202 C) 1330
Hélio Lig. (4K) 211
I/507 7 I/L/'q > VGc‘?S : Hg (202 C) 1451
Agua (02 C) 1402
A velocidade de uma onda longitudinal emum  Agua (202 C) 1482
fluido, depende do médulo de compresséo (B) Agua (1002 C) 1543
v B Aluminio 6420
- Chumbo 1960
Yo,
Aco 5941

A velocidade de uma onda longitudinal em uma barra
solida pode se deformar lateralmente enquanto que um V =

Y Y= modulo de Young
fluido no interior de um tubo nédo pode - Yo,
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Ondas sonoras

Escritorio com

Sussurose méquinas de .
. Sirene de
Riso suave escrever éarco o
- Conversas em Tréfego .
Limiar de . Oficina de
Sons audicio ar tranqunlo//-\ urbano calderaria
: /_\\./ ) \
Intensidade | = \J
Sonpra (db) 10 20 30 40 50 60 70 130 140

Imagem: Marek Mazurkiewicz / Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
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Ondas sonoras

O EFEITO DOPPLER DO SOM

- No efeito Doppler do som, &
necessario distinguir as n
situacOes em que ele é causado
pelo movimento da fonte ou do
observador. Isso porque o0 som

propaga-se no ar e ambos @ ® §

podem ter velocidades relativas te a
a este.

-Ja para a luz, que se propaga T agens: SEE.PE

No vacuo, importa apenas a
velocidade relativa entre a fonte
e 0 observador.
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Ondas sonoras

f' frequéncia aparente (percebida pelo ouvinte)
f frequéncia real da fonte

(e

VIV

v — velocidadedo som
v, — velocidadedo observador

v. — velocidadeda fonte
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SONAR |- Sound Navigation and Ranging

O sonar pode ser usado como um meio de
localizacdo acuUstica, e também como uma
forma de medicao das caracteristicas dos alvos,
analisando-se 0s seus ecos, assim COmO 0S w _31;’;—;5:-}%.%7@,

B 4 \ A {
morcegos o fazem. O sonar pode também ser — \ overrrr
- ~ A ;
usado nos sistema de navegacao de robos. O — A
termo "sonar" também pode ser utilizado para A

Reflected \ / Transmitted

equipamentos usados para gerar e receber 0s i P
sons. A frequéncia usada nos sistemas de sonar e s
variam de muito baixa (infrassonica) até

extremamente alta (ultrassonica).

A primeira patente no mundo para um dispositivo desse tipo foi solicitada pelo Escritorio
Britdnico de Patentes, pelo meteorologista inglés Lewis Richardson, um més depois do
naufragio do Titanic, e um fisico aleméo, Alexander Behm em 1913.

Paul Langevin (fisico francés — 1917 — localizar submarinos alemaes )
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