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Normas e Datas

Atendimento ao estudante: sala 3018 A — professora Helena
Malbouisson.

Os alunos com menos de 75% de presenca serao reprovados
por falta.

Entretanto, solicitagoes extraordinarias devem ser feitas por
escrito na secretaria do |F (3002B).

Data das provas: a definir

Forum da turma: uerj-fisica-iv-quimica@googlegroups.com




Vetor de Poynting

Intensidade

Pressao de Radiacao

Polarizacao por reflexao

3 ¢ Interferéncia

®  Difracao e o principio de Huygens
® O Experimento de Young
°
4. pifracio
. Difracio em fenda (nica
. Difracio em fenda circular
®  Rede de difracio
°

Ementa do Curso

12 Prova.
Estimativa de

data: 20/10

—

Prova Final.

Estimativa de

data: 8/12
5. Relatividade )
®  Transformacio de Lorentz
®  Cinemitica relativistica
®  Energia-Massa
6. Mecanica Quantica
® O efeito fotoelétrico
®  Eaquacio de Schroedinger
®  Principio da Incerteza de Heisenberg|  2* Prova.
*  Tunelamento —Estimativa de
""""""""""""" data: /12
®  Poco de potencial
®  Modelo de Bohr
® O itomo de Hidrogénio
7. Fisica de Particulas
¢ O modelo padrao das particulas elementares
®* OCERN
°

O Boson de Higgs

—

Livros texto
* Halliday e Resnick, volume 4 (qualg

4* Caruso e Oguri, Fisica Moderna

uer edicao)




Aula Anterior



Aula Anterior

® Ondas eletromagnéticas
® Transporte de energia

® Intensidade



Propriedades das O.E.

® Descrevendo os campos elétricos e magnéticos.

S
k
WE_T
B <—O
K

E = F,,.sen(kz — wt) B = B,,.sen(kx — wt)

W
~Amplitudes C = = 299 792 458m/3

2V EQLL0
no vacuo todas as OE se

propagam com a mesma
velocidade: c:




Transporte de Energia

® Uma onda eletromagnética transporta e fornece energia a
um corpo;
® A taxa de transporte de energia por unidade de
area por parte de uma onda eletromagnética é descrita
por um vetor S, conhecido como vetor de Poynting.
Direcao de propagacao da onda
y
E
S ‘IIIIIIIIIIIII‘
/\\ | .
z . ¢ : " Fluxo instantaneo -
- de energia -
nOSI: '.lllllllllllll'

g ( energia/tempo ) ( potencia ) %4
— — 2
area instantanea area instantanea m

—
- E e — — S = —————




Transporte de Energia

® Na pritica, a grande utilidade é o valor médio de S, também
conhecido como intensidade | da onda.

R e ..
I =Smea =<8 >=— < E*> i
{ ) o CLLQ -
para: = 4 ‘
- E=E,.sen(kz — wt) i

logo, o
V 1 i
1 <E,721 -sen” (kx — a)t)> -—FE = 2
— ClUy 2cp,
< sen’r >= 1 sen’z + cos’z = 1 E =E_Z

i

UO: constante de permeabilidade = 1,26 x 10® H/m
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Exercicio Resolvido

Quando olhamos para a Estrela Polaris, interceptamos luz de uma estrela a uma distancia de 431 anos-
luz e emitindo energia a uma taxa de 2,2 X 103 vezes a do nosso Sol (P, , = 3,90 X 1026 W).

Desprezando qualquer absorcao atmosférica, encontre os valores de rms dos campos elétrico e
magnetico quando a luz da estrela chega a nos.

Dados:
P =(2,2x10°)3,90x10*°W)
r=431%60%60%24*365%300%10°m = 407726 x10°m = 4,08 x10"

r*=1,66x10"°m’

Sabemos que | = 1 E2 — ])estrela = F = \/CMOI)estrela
rms rms

cU, 4rr’ 4rr’
E o (300x10°m / $)(1,257x10°V - s/ A-m)(8,58x 10V - A)
" 2,08496 x10°" m’

E 1,2457 x 1073V /m
Brms = —22 s B = — = 0,00415 x 1077
c 300 x 1051/ - m

mV

Brms = 472 pT Erms = 1,2 —
m 9

=12,457x10*V /m=1,2mV / m

V-s
2

—4.15 x 107127




Aula de Hoje

‘/Pressﬁo de radiacao;
‘/ Polarizacao,



Pressao de Radiacao

Alem da energia, as ondas eletromagnéticas possuem momento linear p. Isso

significa que ao iluminarmos um objeto por um periodo de tempo At podemos
exercer uma pressao sobre o mesmo. Essa pressao € chamada de pressao de

radiacao.

* Estudaremos dois aspectos da pressao de radiagao:
* Quando ha absorcao total da onda pelo corpo;

* Quando ha indiencia perpendicular e reflexao total da onda pelo corpo.

AU ;

Ap. k

C

Aﬁ,,=2AU“,
C

Ap: variagao de momento
AWU: variagao de energia

no caso de absor¢ao P

total da radiacao

A direcao de variacao do momento do
objeto é a mesma do feixe incidente,
absorvido pelo objeto

p

-

no caso de reflexao

total da radiagao - P
e incidencia
perpendicular

LT L0




Pressao de Radiagio

Segunda Lei de Newton:
variacao de momento se esta
relaciona a uma forca.

Sabemos tambem que a energia da onda EM esta relacionada a intensidade da mesma:
energia/ temfo

| otencia %4
(csomae (757 - () -2
: area m

. - 5 Comparando as duas equagoes:
; IntenS|dade , ; ---------------------- AU
de radiacio AU ]AA = A7 =AU =1-A-At
W .

areg

Ap — & — I . A . At m— F — % — I . A Absorcao total
C C At C

Ap — QAU p— 2] . A . At — F — % — 21 . A Reflexao total
C C At C




Pressao de Radiacao

Transporte de momento linear : pressao de radiagao

AU = 1AAt

Pressao de radiagao
na absorc¢ao total

Pressdo de radiacao
na reflexdo total

_Ap, _
At

o

r

Ap

Ap, =—,

At

Ap. =

2AU

C

a

Fu
A

!

r

S

M | T
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Exercicios



Exercicio |:

Um feixe de luz de intensidade uniforme incide perpendicularmente em uma
superficie refletora, iluminando-a totalmente. Se a area diminuir:

(a) o que ocorre com a pressao de radiacao!

(b) e a forga exercida sobre a superficie!?



Exercicio |:

Um feixe de luz de intensidade uniforme incide perpendicularmente em uma
superficie refletora, iluminando-a totalmente. Se a area diminuir:
(a)o que ocorre com a pressao de radiacao?

Sabemos que a pressao de radiagao com incidéencia perpendicular em uma superficie
totalmente refletora € dada por:
F 21

])r — —
A ¢

Logo, nao depende da area da superficie refletora e portanto, se a area da superficie
diminui, a pressao de radiagao continua sendo a mesma.

(b) e a forga exercida sobre a superficie?
Sabemos que a forga exercida por um feixe de luz incidente perpendicularmente em

uma superficie totalmente refletora e dada por:

21A

C

Logo, se a area da superficie diminui, a forga exercida sobre ela tambem diminui.



Exercicio 2:

Uma pequena espagonave, cuja massa € |,5 x 10° kg (incluindo um astronauta), esta
perdida no espaco, longe de qualquer campo gravitacional. Se o astronauta ligar um
laser de 10 kW de poténcia, que velocidade a nave atingira apos transcorrer um dia,
por causa do momento linear associado a luz do laser? (considerando que o espago

absorve totalmente a luz do laser)

Dados:

A
Picer = T(Z — 10 kW = AU = P eer - At

At = 24 horas = 60 - 60 - 24 s = 86400 s



Uma pequena espagonave, cuja massa € |,5 x 10° kg (incluindo um astronauta), esta
perdida no espago, longe de qualquer campo gravitacional. Se o astronauta ligar um
aser de 10 kW de poténcia, que velocidade a nave atingira apos transcorrer um dia,

por causa do momento linear associado a luz do Iasen/@ >

* O Laser do astronauta transporta uma energia U. A variacgao de momento
associada a essa energia ¢ Ap = AU/c (considerando que o espago absorve
totalmente a luz do laser);

* O momento total do laser e da nave sao conservados, logo, o momento
transportado pelo laser e igual ao momento adquirido pela nave;

* Seja P a poténcia do laser, entao a energia carregada pelo laser em um instante de
tempo At éiguala AU =PAt (pois sabemos que energia/tempo = poténcia);

* Logo AU  Paser - AL

p el
. Co C .
* Considerando o intervalo de tempo como sendo um dia = 86400 segundos e m a

massa da nave, obtemos a velocidade atingida pela nave:

Pioser - At 10 x 10° W) - (86400
v=2 - = (10 ) { 3) =1,9%x107° m/s
m c-m (2,998 x 103 m) - (1,5 x 103 Kg)




Exercicio 3:

Uma onda eletromagnética plana, com um comprimento de onda de 3,0 m, se propaga

no vacuo, no sentido positivo do eixo x, com o campo eléetrico E, cuja amplitude e

300V/m, paralelo ao eixo .

(a) Qual e a frequéncia f da onda!?

(b) Quais sao a direcao e a amplitude do campo magnetico associado a esta onda!

(c) Quais sao os valores de k e W se E = E_sen(kx - wt)?

(d) Qual é o fluxo médio de energia, em W/m?, associado a esta onda?

(e) Se a onda incide em uma placa perfeitamente absorvedora com uma area de 2,0 m?,a
que taxa o momento e transferido a placa e qual € a pressao exercida pela radiagao
sobre a placa!?

20



Lembrando da aula passada

Descrevendo os campos eléetricos e magneticos.

E = F,,.sen(kz — wt) B = B,,.sen(kx — wt)
W
@ c = Jeotio = 299792458 m/s

no vacuo todas as OE se
propagam com a mesma

velocidade: c: N



Uma onda eletromagnética plana, com um comprimento de onda de 3,0 m, se propaga
no vacuo, no sentido positivo do eixo x, com o campo eléetrico E, cuja amplitude ¢
300V/m, paralelo ao eixo Y.

(a) Qual é a frequéncia f da onda?

Como c=Af, onde A é o comprimento de onda e f a frequéncia, temos:

¢ 2.998 x 10°m/s

e _ 5
X 3 0m 1.0 x 10® Hz .

f=

(b) Quais sao a dire¢ao e a amplitude do campo magnético associado a
esta onda?
A amplitude do campo magnetico € dada por:

Em 300 V/m

— L _1.00x10°°T.
2.008 x 10°m/s 8

B m —

A direcao de propagacao da onda € o eixo X, sentido positivo. Logo, quando E aponta no
sentido de y positivo, B deve apontar no sentido positivo do eixo z, para que E x B
aponte no sentido positivo de x.

() Quais sao os valores de k e w se E = E_sen(kx - wt)?

k=2" = 2" _9irad/m. w=2rf=2n(1.0x 10°Hz)=6.3 x 10° rad/s .
A 3.0m

22



(d) Qual é o fluxo médio de energia, em W/m?, associado a esta onda?

O fluxo medio de energia € igual a intensidade da onda e € dado por:

I Ez (300 V/m)?
2upc 2(4m x 10-7H/m)(2.998 x 108 m/s)

=119 W/m" .

(e) Se a onda incide em uma placa perfeitamente absorvedora com
uma area de 2,0 m?, a que taxa o momento é transferido a placa e qual
€@ a pressao exercida pela radiacao sobre a placa?

Para uma placa perfeitamente absorvedora, a taxa de momento transferido para a placa,

e igual a forca exercida sobre a placa: P % _ E
At
% B %4 N (112?9\;8/31)0(32/12 ) ~80x 107N
E a pressao de radiagao €
p, — dp/dt _80x10'N _ 0 107p,.

A 2.0 m*

23



Polarizacao

24



Polarizacao da Radiacao

® Polarizacio linear: direcdo de oscilacdo do campo elétrico E

www.cfht.hawaii.edu



Polarizadores

E possivel transformar a luz nao-polarizada em polarizada, fazendo-a
passar por um filtro polarizador.

As componentes do campo eléetrico paralelas a diregao de
polarizagao sao transmitidas por um filtro polarizador; as
componentes perpendiculares sao absorvidas.

polarizador

/

Onda nao /

polarizada

\\

/,
|
/

[
N

NN
XN
>

C

A\
g

Onda
polarizada
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Intensidade da Luz Polarizada transmitida

Vamos considerar a intensidade da luz nao
polarizada transmitida por um polarizador.

A /'/A

7 ™

* Seja uma onda nao polarizada, como
mostra a figura (a), sendo o eixo y a diregao
de polarizagao;

* Podemos decompor as oscilagoes do
campo elétrico em componentes y e z
(como mostra a figura (b));

* As componentes y serao transmitidas e as
componentes z serao absorvidas pelo !
material;

* Quando as componentes z sao absorvidas,
metade da intensidade |, da onda original € o ! N
perdida;

* A intensidade | da luz que emerge do filtro
e portanto: T

0

|

.— Regra da metade (8)

2
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Intensidade da Luz Polarizada transmitida

Vamos considerar a intensidade da luz
polarizada transmitida por um
polarizador.

Seja uma onda de luz polarizada,
prestes a atravessar um filtro polarizador;
Podemos separar E nas componentes y
(diregao de polarizagao) e z;

Onda polarizada, antes de

Ey = E cos O; .
atravessar o filtro polarizador

Ez = E sen O;

A intensidade de uma onda eletromagnetica b,

e dada por: 1

[ = E*

2l

A intensidade | da onda emergente €
proporcional a Ey;

A intensidade |, da onda original €
proporcional a E;

Logo 1/1, = E? cos? O/E? = cos? 0;

2
I =IO COS H <~ Lei de Malus

28



Aplicagoes



Efeito de um polarizador sobre a reflexao de lama. Na figura da esquerda, o polarizador
esta rodado para transmitir as reflexoes o melhor possivel. Ao rodar o polarizador de 90
graus (figura da direita), quase toda a luz solar refletida € bloqueada.

30



Podemos ver os efeitos de um filtro polarizador no
ceu da fotografia. A figura a direita usa o filtro.

31



Exercicios
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A figura abaixo mostra um conjunto de treés filtros polarizadores sobre o qual incide um
feixe de luz inicialmente nao-polarizada. A direcao de polarizagao do primeiro filtro €

paralela ao eixo y,a do segundo faz um angulo de 60° com a primeira no sentido anti-
horario e a do terceiro € paralela ao eixo x.

(a) Qual € a diregao de polarizagao da luz que sai do conjunto?! Direcao x.

(b) Que fragao da intensidade inicial |, da luz sai do conjunto? 1,/1, = 0,094

(c) Se removermos o segundo filtro, que fragao da luz deixara o sistema?! Zero.

* Primeiro filtro: luz incidente nao-polarizada )
=21, =1,/2;
* A polarizagao da luz transmitida e
paralela ao eixo y;

* Segundo filtro: luz incidente € polarizada, | I(/
2 1,=1,c0s20 = I,c0s260°; —
* :angulo entre a diregio de \160°4 11/
polarizacao da luz incidente e a ) .
direcao de polarizagao do segundo | 12/
filtro: 0=60°;
* Terceiro filtro: 1;=1,c0s20 = 1,c0s230°; -
* Luz sai polarizada na direcao x; I/

I,=1,cos*30° = (I, cos” 60°)cos” 30 (a)

— (%Io)cos2 60° cos”30° =0,0941,

33



Proxima Aula

® Otica fisica
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Fim

35



Polarizacdo da radiacao E *

Polarizac3o eliptica
E(F,t)=E ,sin(kz-w1)X + E , cos(kz— wt)p / \

2(F.1) EX(F.t
HGUN (' ), U

X0 30

Um pulso eletromagnético geral corresponde a uma .
superposi¢ao de varios pulsos que oscilam em

diferentes dire¢oes, com diferentes fases «
> radiagdo ndo-polarizada

36



Polarizacdo da radiacao
?)’

Z

Polarizac3do linear

E(F,t) = E, sin(kz - wt)% '
+ E, cos(kz—-wt)y '

Z

Polarizag3o circular
EX(F,t)+E;(F,t)=E,

37



H =

CQ
where

A = ampere,
C = coulomb,
F = farad,

J = joule,

kg = kilogram,
m = meter,

s = second,
Wb = weber,
V = volt,

QQ = ohm.

Unidades

m*-kg m*-kg

g2

. A2
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