4 - Optica

Topicos Fundamentais de Fisica
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Antecedentes

+ Agostinho explicava que a verdade sé poderia
ser percebida a luz da suprema verdade, da
mesma forma que o olho s6 podia vislumbrar
objetos iluminados pelo Sol

* mesmo a mais sobria filosofia da Idade Média
aceitava a luz como a mais nobre entidade no
mundo e também o meio pelo qual a ordem
universal se mantém e a base da extensao no
espaco (JAMMER, 1994).
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Antecedentes

* “ndo sendo uma substancia, a luz se
propagaria instantaneamente ja que o
meio foi tornado transparente como um
todo de uma so vez.

* aluz ndo teria cor, sendo esta o resultado
de uma mudanga qualitativa produzida

Antecedentes

» “Aluz tem um papel tdo presente e crucial nas nossas

vidas e no funcionamento da Natureza que todas as
culturas abundam com mitos referentes a luz. [...] As
conotagoes psicolégicas, culturais e religiosas da luz
afetaram profundamente a maneira como as pessoas,
incluindo muitos cientistas, conceberam a natureza da
luz.” Cantor (1996)

em Génesis 1:2 é dito que, antes do advento da luz, ‘a
Terra era sem forma e vazia; havia trevas sobre a face
do abismo’ e, no versiculo quatro, é dito que ‘ e Deus viu
que a luz era boa'.
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Antecedentes

: luz (phos)
nao seria nem fogo, nem
algo material, mas sim

: L]
um estado do meio,
tornado transparente pelo
fogo ou outra fonte de /
s —_——

luz. Somente em tal

estado de transparéncia, e
esse meio permitiria a \
visao.
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Antecedentes

:aluz ndo
teria papel na viséo, a
qual se daria
meramente pela
captagao de imagens
(eidola) dos objetos

pelo objeto colorido no meio transparente’
« (LINDBERG, 1981; CANTOR, 1996).
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Antecedentes

e a
visdo se daria por um
mecanismo de

: um fogo
interior ao olho seria
emitido para o objeto que
entraria em conjuncao
com a luz solar incidente
sobre este
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Antecedentes

» Alhazen enfatizou ainda que os ‘raios’ de
luz sdo construgdes puramente
geométricas, sem realidade fisica
(LINDBERG, 1981)
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Movimento peridodico

» péndulo

» sistema massa e
mola (oscilador
harménico)
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Antecedentes

(al-
Haytham), fil6sofo
islamico do séc. X:
cada ponto do objeto
reflete a luz incidente
para o olho em todas
as diregées mas
apenas um raio de
cada ponto incide
sobre o olho do
observador.
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Concepcoes Alternativas

luz ‘ilumina’ objeto para que possamos vé-
lo através de ‘raios de visao’

luz permanece em torno da fonte, onde
podemos ‘vé-la’

luz como estado de iluminagéo e nao
como entidade fisica

luz incide no olho e é redirigida ao objeto
visto
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Caracteristicas de uma onda

freqiiéncia (f)

periodo (T,1)
amplitude (A)
comprimento de onda

™)
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Caracteristicas de uma onda Tipos de ondas

+ velocidade (v=Af) - ondas transversais
* numero de onda: (k=2mn/A)
« freqliéncia angular: (o= 2xf)

+ ondas longitudinais

(R

ABEABAAS,
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Oscilador harménico Equacao de onda

SIStema'ldeal d*x x:T(b,1)cos8, (1) — T(a,1)cosO, (1) = 0

COnSt|tU|dO de CLE Lei de Newton: £ =ma = dr® y:T(b,t)sen®,(t)—T(a,t)sen®, (1) = F,

massa m e uma mola Lei de Hooke: F = —kx = T(b,1)cos®, (1) = T(a,t)cosB, (1) =T

k sobre uma ) = Tltan6, (1) — tan0, ()] = F,
R . d-x k

superficie sem atrito =R T Ty YT 00

Amplitude: A

freqiiéncia angular: o, = 2801 g ) 200

@ x(1) = Acos(®,t + 0) :T[ayg” e }F

fase inicial: d oLl

periodo: T=2p/m,
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Som Interferéncia

Nusical Nole:

« altura (freqiiéncia) 0,€ ,: duas ondas —
» timbre (composi¢éo com mesma dire¢ao, b ke
fo[) harménicos) ﬂvﬂévw%#‘\%‘w freq[]éncia (<] :Alsen(}cg—mr)+Asen(kx—mr+8)
+ intensidade ! velocidade =2 corysenle—ar-+ )
(quadrado da resultado: onda com
amplitude) - a mesma freqiiéncia
e amplltUde 0= A — 2A (constructiva)
dependeme da =1 = A — 0 (destructiva)

diferenca de fase
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Ondas estacionarias

> (04e 0,: duas ondas
com a mesma

freqi]éncia e ¢, = Asen(kx — wt) (progressiva)
velocidade mas ¢, = Asen(kx + ot) (regressiva)

sentidos contrarios 0=0,+0,

resultado: uma onda =2 Acos(r) sen(kx)
estacionaria: ndo ha

vibracdo nos pontos

em que kx=0

= Asen(kx — ot) + Asen(kx + or)
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Espectro luminoso

Wavelengths in m

1 0 0F 07 W 05 00 107 0% 07 0F 00 0 0F

Radio> ‘ ray
e [ i > ———a

100100 100 10" 102 10" 10" 108hma0'e 107 10 10
Visible light

T0mm 60 600 S50 S0 4
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Johann Wolfgang
von Goethe

(1749-1832)
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Batimento

* ¢4e 0,: duas ondas
com freqiiéncias
levemente diferentes 0, = A senks - ar)

 resultado: uma onda 0, = Asen[(k + Ak)x — (0 + A®)]
com a mesma 0=0,+0,
freqiiéncia mas com —Zocoal fonsenl o)
amplitude modulada
pela diferenca
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A cor

» “Se as ondas de 760 nm, que por si S0,
produzem a sensagdo de vermelho se
misturarem, numa determinada proporg¢éo,
com as ondas de 535 m, que por seu
turno, ocasionam a sensagdo de verde,
dessa mescla resulta um amarelo que nao
se distingue do produzido pelas ondas de
590 nm.”

(SCHRODINGER, Erwin, 1989)
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Goethe

« escritor, filosofo, cientista e botanico
aleméao

 escreveu varios trabalhos sobre a
morfologia das plantas, que influenciaram
Darwin
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Goethe Goethe

Da Teoria das Cores: oposi¢ao a interpretagdo
de Newton dos fenbmenos luminosos.

cor: mais um fenémeno da consciéncia do que
fisico, mais associado ao olho do que a luz
quarto escuro=atrtificial

a Natureza s6 existiria quando se revelasse
livremente aos nossos sentidos

 autor da pega Fausto
e do romance Os
Sofrimentos do
Jovem Werther
« icone do Romantismo
» causador de onda de
DIE

suicidios LEIDEN
DES
bmm
AWERTHER

"8*5 /

£ J 4
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Helmholtz

« médico e fisico aleméao
Hermann Ludwig A * na Filosofia, é conhecido por sua Filosofia
Fem""g’;i ;’1’1“8;':')’"*‘“2 : da Ciéncia, idéias sobre a relacéo entre as
leis da percepcéo € as leis da natureza,
sobre a Estética e idéias sobre o poder
civilizador da Ciéncia
» também é conhecido como o criador da
Teoria da Panspermia Césmica.
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Helmholtz Helmholtz

+ na Fisiologia e na Psicologia Fisiolégica, » 1850: desenvolveu a teoria de Young
contribuiu com teorias da visao, da percepgao A L .
visual, percepcao espacial, visio a cores, * trés tipos de cone: sensiveis ao azul, ao
percepgao de movimento, sensagdo de tom verde e ao vermelho

sonoro, percepgao do som, etc. - intensidade relativa dos sinais de cada

na Fisica, é conhecido pelas suas teorias da . . .
conservagio da energia, trabalhos em conjunto de cones, é interpretada pela
Eletrodindmica, Termodinamica Quimica e mente como cor

numa fundagdo mecanica para a

Termodinamica.
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Teoria tricromatica O triangulo de cores

- “E evidente que a tabela de todas as
misturas deste tipo foi elaborada
empiricamente; chama-se o tridngulo das
cores. Mas nao tem qualquer relagdo com
0s comprimentos de onda.

= L

0 = ' . . e
400 450 500 550 600 650
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O triangulo de cores O triangulo de cores

¢ [...] Da combinagao do ‘vermelho’ e do ‘azul’
das duas extremidades do espectro, por
exemplo, resulta ‘purpura’, cor que ndo € dada
por nenhuma luz espectral simples. Além disso,
a referida tabela, o tridngulo das cores, varia
ligeiramente de pessoa para pessoa e difere
consideravelmente em alguns individuos como
tricromaticos anémalos (que ndo sofrem de
cegueira de cor).”

an
a
L]
L]
)
-l
-

g B & & F

(SCHRODINGER, 1989)

e dn b W W w0
B

11-jun-2011 © www fisica-interessante.com 11-jun-2011 © www.fisica-interessante.com 34/68

Cores subtrativas Cores subtrativas
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Cores aditivas
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Teoria tricromatica
Cone Nome Intervalo Maximo
(nm) (nm)
400-500 430
450-630 540

500-700 572
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Daltonismo

» também chamado de

» 1798: Dalton J. "Extraordinary facts
relating to the vision of colours: with
observations" Memoirs of the Literary and
Philosophical Society of Manchester, v. 5,
pp. 28-45

« Dalton era deuteranépico
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Cores aditivas
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Daltonismo
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Protanopia

* 1% dos homens

« faltam cones do “vermelho”

» vermelho parece cinza

» confundem violeta, lavanda e pdrpura com azul
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Deuteranopia Tritanopia

1% dos homens * <1% dos homens

faltam cones do “verde” « faltam cones do “azul”

confundem vermelho, laranja, amarelo e verde » confundem toda a regido azul-amarela do
nao distinguem tons de azul espectro
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Acromatopsia Exemplo

» cegueira completa para as cores: 0 mundo é
visto em preto e branco e em tons de cinza
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Exemplo Exemplo
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Exemplo
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Reflexos coloridos

White
light

Shining white light on different colored paints
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Reflexao

» 0 angulo de
incidéncia é igual ao
angulo de reflexao, tal
como na reflexao AR AR,
mecanica de bolas de
bilhar, p. ex.
levou Newton a om A 01 =m0y S ot
pensar no modelo
corpuscular
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Testes de Daltonismo
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Pergunta
» De que cor se vé um objeto amarelo se o

colocarmos sob luz monocromatica azul?
(BRITO, 1996)
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Lei da Refracao

- v
+ ATerdareiracao surge com Descartes, mas Snell, em
1625 ja tinha desenvolvido alguma coisa do assunto.

+ Em 1662 Fermat demonstra a lei da refragéo, que é
corrigida em 1774 por Maupertius.
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Refracao

e Lei de Snell-
Descartes

seni
senr  n
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Difracao

int. constr.: A/2
= larg. daim.:

a<<A=senf=1

. a
dif. de perc.: 2sene {a s> A =senB=0
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Referéncias
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O espelho

» “A usual experiéncia do espelho € a primeira
vista tao simples, tao clara, to distinta, tdo
geomeétrica, que poderia ser colocada na base
da conduta cientifica, no préprio estilo em que
Pierre Janet fala do comportamento do cesto
para caracterizar a mentalidade humana e
mostrar a grande superioridade da crianca que
compreende a acgdo totalizante do cesto,
enquanto que o cdo nunca se serve do cesto
como colector de objectos.”

(BACHELARD, 1996)
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Polarizacao

Light Passing Through Crossed Polarizers

Polarizer 1 Polarizer 2
(Vertical)

Incident Beam
{Unpolarized)

Vertically
Polarized
Light Wave
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