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CAPITULO 25: OBJETIVOS

d REFLEXAO INTERNA TOTAL
Q ANGULO CRITICO

d FIBRA OPTICA



Serway/Jewett; Principles of Physics, 3fe
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(a) Quando o raio se propaga do ar para o vidro _sua trajetoria se desvia em direcéo a
normal (angulo de refracdo diminui)

(b) Quando o raio se propaga do vidro para o ar__sua trajetoria se afasta da hormal
(angulo de refracdo aumenta).




Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 25.23
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O angulo de incidéncia produzindo um angulo de refracdo de 90° é
denominado angulo critico _6c (raio 4 na figura)

LEI DE SNELL

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.23
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Para angulos maiores que 6c, ocorre a reflexao interna total (raio 5)

1
9 > QC : %_ - %_ Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 25.23

Mormal

PRINCIPAL APLICACAO

-l n“l;;l Hl
9
A «
Hi . 4
o ol |
] EI ;‘_-' "
4 v 5
[a)
\1]!‘!1\1!!
I
I
|
I LF I
I
|
I
|
T |
= e
p Ad) TR
FIBRA OTICA o A
|
(b))

Harcourt, Inc. items and derived items copyright ® 2002 by Harcourt, Inc.



Em uma fibra curva e transparente a luz se propaga a traves de multiplas reflexdes

Serway/Jewett: Principles of Physics, 3fe
Figure 25.28

Reflexao Total da Luz
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Aplicacio da reflexdo interna total e &ngulo critic  0: FIBRAS OTICAS

nafigura i <n,

Revestimento  Mucleo

Em um determinado angulo (critico), o raio refratado propaga-se paralelamente
a interface entre os meios e a partir deste angulo ocorre o processo de reflexao
total =) TRANSMISSAO

N 1

TS

0>0.=6=6



A construcdo de uma fibra otica:

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.29

Aluz se propaga no nucleo, que é cercado por uma blindagem (casca) Ncasca< Nnacleo
(um material que tenha indice de refracdo mais baix 0 do que o nucleo)

. - L L Glass or plastic
e por um revestimento de protecao (plastico), 1 plast
para impedir danos mecanicos. core
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25.32 Uma fibra de vidro (n=1.50) € submersa em agua
(n=1.33).

Qual é o angulo critico para a luz, transmitida através da fibra
Optica, permanecer dentro da fibra optica?

LeideSnel :
M sen@) = n, sen@,)



Uma fibra de vidro (n=1.50) é submersa em agua (n=1.33).
Qual é o angulo critico para a luz permanecer dentro da fibra optica?

Paraumareflexaanternatotaltemos

msend; = ny(sernf, =9(°) =1.0) =

1.50serd; =1.33[{1.0) = &

6, = 62.4°



Raio Raio Parte de uma onda eletromagnética __que incide sobre
incidente N refletido a interface entre os meios 1 e 2 é
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mudanca na sua trajetoria__de propagacao (refracao) :

Lei deSnell: /]1 _V1_ HZT
' r \ Raio L . > — —
' refratado MSING =Ny SinG, lAZ V2l: L]

Areflexdo interna total pode ocorrer quando a luz se propaga  .mmmames @
de um meio de alto indice de refracao

para um meio de indice refragcao mais baixo.
em um angulo superior ao angulo critico \

O anqulo critico de incidéncia___©c a partir do qual ocorre

a reflexao interna total em uma interface é;: o

n B
serg, =—2 (parany >n,) Q i
" o

Até agora consideramos meios homogéneos...




Capitulo 25 — Questao 7 (3 minutos)

Um feixe de laser atravessando uma solucéo de agcucar nao homogénea

(aumento da densidade com a profundidade) segue uma trajetoria curva.
Explique.




Capitulo 25 — Questao 7 (2 minutos)

Um feixe de laser atravessando uma solucéo de agcucar nao homogénea

(aumento da densidade com a profundidade) segue uma trajetoria curva.
Explique.




Capitulo 25 — Questao 7 (1 minuto)

Um feixe de laser atravessando uma solucdo ndo homogénea de acucar
segue uma trajetoria curva. Explique.

A tendéncia é que a velocidade diminua com o aumento da densidade e o

indice de refracdo aumente com a diminuicdo da velocidade e portanto com o
aumento da densidade.

Se existe um aumento progressivo do indice de refracdo entado o laser sera
progressivamente desviado na direcao da normal segundo va passando para
um meio de maior densidade (maior indice de refracéo).




Tipos de fibras opticas

O Fibra optica multimodo de indice degrau
O Fibra optica multimodo de indice gradual
O Fibra optica monomodo de indice degrau

> Indice degrau se refere a descontinuidade no indice de refracéo
entre o nucleo e a blindagem (casca).
(se ocorre refracao o sinal (raio) se perde; se ocorre reflexao
Interna o raio segue sendo transmitido).

» Multimodo se refere ao fato de que a luz, que penetra na fibra em
muitos angulos, é transmitida...
(ndcleo de maior diametro que 0 monomodo).



Serway/Jewett: Principles of Physics, 3/e
Figure 25.30
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O Fibra optica multimodo de indice degrau . Raios de luz penetrando
com uma ampla variedade de angulos atravessam o nucleo (geometria).

U Raios a angulos grandes com o0 eixo demoram mais para se
propagar pelo comprimento da fibora do que os raios com angulos
pequenos (problema para transmissao de sinais a largas distancias).



Serway/Jewett: Principles of Physics, 3/e
Figure 25.33
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Fibra optica monomodo de indice degrau . Com um raio pequeno do
nucleo e uma pequena diferenca entre os indices de refracdo do
nucleo e da blindagem reduzimos o alargamento (diferencas de fase) dos
pulsos de luz.

Utilizado para largas distancias de transmissao.




Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.32
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Fibra optica multimodo _de indice gradual . O indice de refracao do
nucleo varia radialmente , assim os raios de luz que nao estao ao longo
do eixo seguem trajetdrias curvas atraves do nucleo

Reflexbes ocorrem antes da interface (borda). Isso reduz o tempo de
percurso atraves da fibra.



Um cone de angulos, chamado de cone de aceitacao , existe na entrada
do ndcleo da fibra otica.
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A luz que penetra em angulos dentro deste cone (angulo maior que
0 angulo critico) é transmitida através do nucleo .

A luz que penetra em angulos fora deste cone (e portanto menores
gue o angulo critico) passa para a blindagem (raios 1 e 2 na figura).

Cond gdes para Propagagao.




A figura mostra um raio de luz penetrando na fibra dentro do cone de
aceitacao e realizando uma reflexao interna total na interface entre o
nucleo e a blindagem

Tecnologicamente é dificil produzir luz entrando na fibra d entro de
um pequeno intervalo de angulos.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.34
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A figura mostra um raio de luz penetrando na fibra dentro do cone de aceitacao e
realizando uma reflexao interna total _na interface entre o nucleo e a blindagem

E tecnologicamente dificil produzir luz entrando na fibra d entro de um
pequeno intervalo de angulos.

Pr0|et0 de ConSUItoria SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 25.34

Como vocé poderia ajustar os indices de refracao
do ndcleo e da blindagem para aumentar o tamanho
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A figura mostra um raio de luz penetrando na fibra dentro do cone de aceitacao e
realizando uma reflexao interna total _na interface entre o nucleo e a blindagem

E tecnologicamente dificil produzir luz entrando na fibra d entro de um
pequeno intervalo de angulos.

Pr0|et0 de ConSUItoria SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 25.34

Como vocé poderia ajustar os indices de refracao
do ndcleo e da blindagem para diminuir o tamanho
do cone de aceitacao?
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R: diminuindo o angulo critico,
=L aumentando a diferenca entre nl e n2
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Conceito: fibras opticas podem transportar luz de u m ponto a outro

Para transportar uma imagem € necessario utilizar
um feixe de fibras épticas




Fibroscopio (1957): equipamento composto por um feixe de fibras Opticas
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0 dois feixes de fibras oOpticas (azul e amarelo na figura)

> 0 feixe de iluminacdo que & um feixe incoerente
(nao necessariamente em fase)

» 0 feixe de fibras de visualizacdo (feixe coerente)
> uma lente chamada de lente objetiva é utilizada na extremidade

interna do fibroscopio para criar uma imagem real da cena
lluminada nas extremidades do feixe de fibras de visualizac ao.




O A Luz da imagem é transmitida ao longo das fibras até a extremidade de
visualizacao.

0 Uma lente ocular é usada nessa extremidade para ampliar a imagem que aparece
nas extremidades das fibras do feixe de visualizacéo.

0 O feixe de visualizacdo € coerente, de forma que as fibras tém as mesmas
relacbes relativas nas duas extremidades do feixe.

0 Se uma extremidade de uma fibra individual esta na parte de cima da extremidade
ocular do feixe, a outra extremidade da fibra tem de estar na parte de cima da
extremidade interior do feixe.

O Isso é necessario porque cada fibra no feixe de visualizacdo coleta luz de uma
determinada parte da imagem real da cena formada pela lente objetiva nas
extremidades das fibras.

0 Cada parte da imagem da cena deve aparecer no lugar correto com todas as
outras partes na outra extremidade para que a imagem faca sentido.



IMAGENS ENDOSCOPICAS NORMAIS

boca faringe

intsting grasss

O O diametro do fibroscopio pode ser da ordem do (mm) e ainda fornecer
excelentes imagens oticas da cena a ser visualizada.

L Podemos ter 10000 fibras em 1mm de didmetro
Resolucdes entre 50 — 100pum

O Assim um fibroscopio pode passar através do esofago e ir para dentro do
estOmago permitindo a busca de Ulceras e anomalias.

O Aimagem pode ser vista diretamente pelo meédico atraves da lente ocular, sendo
mais frequentemente projetada em um monitor de televisao.



Endoscopios séo fibroscopios com canais adicionais
fibras de iluminacao e visualizacéo

Esses canais adicionais podem ser usados para:

U retirar ou introduzir fluidos

U succéo a vacuo

U manipuladores de fio

UBisturis para corte de tecidos
UAgulhas para injecoes

O lasers para aplicacdes cirurgicas

além dos canais para as

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 26.31
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Esses canais necessitam de mais espaco de tal forma que os endoscoOpios variam

de 2 a 15 mm de diametro .

Capacidade de obter informacdo sobre as regifes inacessive Is dentro do

corpo humano sem o uso de cirurgia.



InstalagOes de fibras opticas




25.33 Uma fibra optica com indice de refracdo “n” e diametro “d” é
cercada de ar. A LUZ é enviada pela fibra através do seu eixo, como na
figura.

(a) Encontre o menor raio externo R ServaylJewett: Princlples of Physics, e
- . Figure P25.33

permitido para dobrar a fiora de modo ’

gue nao escape luz alguma. —

(b) O resultado do item (a) prevé um comportamento d
razoavel quando “d” se aproxima de zero? l
Quando “n” aumenta?

Quando “n” se aproxima de 1.07?

(c) Calcule “R” se o diametro da fibra for
100um, e seu indice de refracao, 1,42.

LA A A
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25.33 Uma fibra optica com indice de refracdo “n” e diametro “d” é
cercada de ar. A LUZ é enviada pela fibra através do seu eixo, como na
figura.

(a) Encontre o menor raio externo R
permitido para dobrar a fibora de modo
gue nao escape luz alguma.

(b) O resultado do item (a) prevé um comportamento
razoavel quando “d” se aproxima de zero?

Quando “n” aumenta?

Quando “n” se aproxima de 1.07?

(c) Calcule “R” se o diametro da fibra for
100um, e seu indice de refracao, 1,42.




(a) O angulcdeincidénci: e descrit* potr :

send = e tambénmor:

nserd >1.0$erd(P

R-d).)  R-nd>R nR-R>nd r> M g 5 Nd
R n-1 n-1

(b)comod - 0, Ry - 0 oqueérazoavel
quandcnaument R, diminui, 0 que tambén € razoave
quandan diminui nadirecdadel.0, Ry, aumentarazoavel.

nd 1.40(100x10‘6m)
C e = =
() Rmin =75 0.40

*Um raio ao longo do lado mais interno escapara se qualquer outro
raio paralelo escapar. Este angulo de incidéncia 6 € descrito por:

R

=350x10 °m
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