Universidade Federal do Para
Campus Universitario Castanhal
Faculdade de Matematica
Licenciatura em Matematica

Trabalho de Conclusao de Curso

Comunicacoes Opticas

Suas aplicacoes e demonstracoes

Dayvison Alves da Silva

Castanhal
2025



Comunicacoes oOpticas

Graduacao
09/2021 - 09/2025

Defesa 16/09/2024
Universidade Federal do Para
Campus Universitario Castanhal
Faculdade de Matematica

Dayvison Alves da Silva
silvadavi6804@gmail.com

Licenciando em Matematica
UFPA-Castanhal

Banca Examinadora:

Prof. Dr.Renato Germano Reis Nunes
Orientador

Prof. Dra. Katia Liege Nunes Golcalves
Membro da Faculdade

Prof. Dra. Roberta Modesto Braga
Membro da Faculdade


mailto:silvadavi68042gmail.com

Dedicatoria

Dedico este trabalho & Deus e minha
minha familia.



Agradecimentos

Primeiramente, agradeco a Deus por me conduzir a Virgem Maria ao meu Anjo da guarda e
Santos que intercederem por mim durante essa jornada académica. Agradego pois se seguei
ate aqui nao foi apenas por minhas proprias forcas ja teria trancado o curso por isso eu
agradeco proprios.

Aos familiares, especialmente minha Mae (Aurea Maria), meu Pai (Edilson Idelfonso),
meus Irmaos (Dayvid Alves da Silva), (Davila Wellem Alves da Silva).

Ao meu orientador Renato Germano por toda contribuicao, pois sem suas valiosas suges-
toes nao seria possivel esse trabalho.

Aos professores da Faculdade e servidores da UFPA por toda contribuicao ao longo dessa
caminhada.

Aos amigos da turma pelo companheirismo académico.

Enfim, a todos aqueles que contribuiram de alguma maneira para minha formacao.



Epigrafe

“Ha beleza do universo comega na simplici-
dade de suas leis.”

Georges Lemaitre



Resumo

A atual pesquisa cientifica busca abordar estudo de fendmenos e leis da 6ptica como a
reflexao é de Snell-Descartes que usa de conceitos matematicos, os mostrar seus impactos
na de maneira tecnolégica, é que desde antes de Cristo como Aristételes e outros diversos
estudiosos se esforcaram tentar deduzir o que era a luz é quando passa por outro meios ou
interacdo com outros matérias isso leva geometria euclidiana é fené6menos que envolvem ela
e do que feita como se produzi-la mas em um determinado momento da histéria houve uma
separagao com vertentes os entre pesquisadores que defendiam que a luz o modelo corpuscular
da luz e outros ondulatério, através dos experimentos de Newton que nomeou - corpuscular
nao foi criado por Newton - é ondulatério que surgiu depois dos experimentos da fenda simples
de Huygens e Fresnel e desse modo nasceram intimeros experimentos, teorias e principios que
regem tecnologias do mundo como a fibra éptica, telescopios, cdmeras fotograficas, controles
remoto etc.

Palavras-chaves: leis da reflexdo é de Snell-Descartes, modelos corpuscular e ondulatérios,
tecnologias .



Abstract

Current scientific research seeks to address the study of phenomena and laws of optics such
as reflection and Snell-Descartes’ law, which utilize mathematical concepts, showing their
technological impacts. Since before Christ, figures like Aristotle and various other scholars
have strived to deduce what light is and how it interacts with other mediums or materi-
als, leading to Euclidean geometry and phenomena involving it, as well as how to produce
it. However, at a certain point in history, there was a split among researchers, with some
defending the corpuscular model of light and others the wave model. Through Newton’s ex-
periments, which he called corpuscular (although it was not created by Newton), and the
wave model that arose later from Huygens and Fresnel’s single-slit experiments, numerous
experiments, theories, and principles emerged that govern world technologies such as optical
fibers, telescopes, cameras, remote controls, etc.

Keywords: laws of reflection are Snell-Descartes, corpuscular and wave models, technologies.
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Introducao

O estudo da luz e dos fendmenos épticos ocupa posicao central na historia da Fisica, tendo
impulsionado o desenvolvimento de teorias fundamentais e a criagao de tecnologias que trans-
formaram a sociedade. Desde a Antiguidade, pensadores como Aristételes buscavam compre-
ender a natureza da visdo e da propagacao da luz. No periodo moderno,figuras como Isaac
Newton e Christiaan Huygens inauguraram um intenso debate sobre a natureza corpuscu-
lar e ondulatoria da luz, dando origem as duas principais concepgoes que marcaram a fisica
classica: o modelo corpuscular, defendido por Newton, e o modelo ondulatério, proposto por
Huygens, como descreve (BAKER, 2011).

Osavancos tedricos se intensificaram a partir do século XVII, quando Newton publicou
o Opticks, obra na qual descreveu a decomposicao da luz branca em cores fundamentais
utilizando prismas e formulou leis que explicavam a reflexdo e a refracdo. Paralelamente,
Huygens desenvolveu o principio que leva seu nome, segundo o qual cada ponto de uma frente
de onda se comporta como fonte secundaria de novas ondas, permitindo explicar fenémenos
como a difracdo e a interferéncia, conforme destaca (BAKER, 2011). Esses resultados nao
apenas resolveram questoes conceituais, mas também forneceram basespara a construgao de
instrumentos 6pticos como lentes, espelhos e sistemas formadores de imagem.

lei da refracdo A lei de Snell caracteriza o comportamento dos raios luminosos quando
eles atravessam a superficie que separa dois meios transparentes em termos da quantidade
chamada indice de refragao; para uma luz monocromatica, o indice de refracdo n de um meio
¢ definido pelo quociente entre a velocidade ¢ da luz no vacuo e a velocidade v dessa luz
no meio (FASSARELLA, 2007)e a lei da reflexdo para um raio de luz que se reflete numa
superficie suave, o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo, medidos em relacao a
normal (FASSARELLA, 2007)

Todas as trés leis sao consideradas como consequéncias de condi¢oes de minimo. Na
Antiguidade, a lei de propagacao retilinea e a lei da reflexao foram justificadas por Heron
de Alexandria (aprox. 10-70 d.C.), a partir da ideia de que o caminho percorrido pela luz é
o mais curto possivel. No século XVII, a lei da refracao foi justificada por Pierre de Fermat
(aprox. 1601-1665), a partir do principio de que a luz sempre percorre o caminho que exija

o menor tempo. Pode-se considerar que o principio proposto por Fermat inclui, como caso
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particular, o principio de Heron, quando todos os fend6menos ocorrem em uma regiao com
indice de refragao constante. (MARTINS; SILVA, 2013)

Outrossim, sistemas opticos é qualquer elemento que interagem diretamente com a luz, e
isso foi proporcionado pelo estudo da éptica, os fendmenos desta natureza como propagacao
da luz os modelos usados como ondulatéria e corpuscular. Um sistema de comunicacao,
como vimos, é uma linha de conexao entre dois pontos, através da qual fazemos com que
uma informacao se desloque de um dos pontos ao outro. Isto é feito via uma onda portadora,
nos casos padroes de comunicacao.

O estudo da éptica tem um papel importante atualmente ja que e estudada em f, seja
pela natureza da luz, de riqueza conceitual fantastica com aplica¢des em intimeras tecnologias
baseadas no laser (acrénimo para “amplificacdo da luz por emissao estimulada da radiagao”,
em inglés), seja por permitir a compreensao de importantes instrumentos de observacao, co-
mecando pelo olho humano, formado por um sistema éptico adaptativo de alta performance,
chegando a microscopios 6pticos utilizados em varios campos do conhecimento. Tais instru-
mentos sao baseados na formagcao de imagens por lentes, tema comumente classificado como
pertencente a éptica geométrica.

A formacgao de imagens por lentes convergentes é um topico recorrente em varios livros
didaticos do ensino médio e tem sido tema de investigacoes que aprofundam a discussao,
como, por exemplo, o estudo de imagens tridimensionais, no campo mais fundamental, e a

investigacao de descontinuidades de imagens feitas por lupas, no campo da instrumentacao

(BARROSO et al., 2018).
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Metodologia

Assim, foram consultadas obras classicas e contemporaneas que abordam os fenéme nos 6p-
ticos e os fundamentos do eletromagnetismo, como Fundamentos de Fisica: (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2016) é (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016), além de mate-
riais de divulgagao cientifica que auxiliam na contextualizagao histérica, como 50 Ideias de
Fisica que Vocé Precisa Conhecer de (BAKER, 2011). Para lentes e espelhos (BARROSO et
al., 2018) ¢ (BARROSO et al., 2025), (MENEZES et al., 2025) para leis 6pticas (MARTINS;
SILVA, 2013), (ZILIO, 2009) é (FASSARELLA, 2007) e dentre materiais para fenémenos
6pticos como (BARBOSA et al., 2012) é (MARTINS; CELESTINO, 2015) Também foram
utilizados textos que apresentam aplicagdes praticas, como os artigos de (CAVALCANTE;
RODRIGUES; BUENO, 2014), que exploram a utilizagdo de sensores e dispositivos eletroni-
cos para o estudo de fendomenos 6pticos.

O procedimento metodolégico adotado seguiu as etapas sugeridas por (SEVERINO,
2017): (i) definigdo do tema e delimitacdo do problema de estudo; (ii) levantamento bi-
bliografico em bases de dados e acervos de livros; (iii) leitura exploratéria, seletiva e analitica
do material coletado; (iv) fichamento e organizacao das ideias principais; e (v) redagao do
texto final, estruturando o contetido em introdugao, revisao teérica, discussao e consideragoes

finais.



Justificativa

A pesquisa se prop0s a buscar bibliografica que descrevem os fendmenos, leis e principios que
mostram o funcionamento das tecnologias baseadas em luz seja ela em formato de onda ou
de particula. A pesquisa baseou-se em conceitos ja estabelecidos por cientistas da classicos e
antigos buscaram responder ou descrever acontecimentos da natureza relacionados a luz, isso
nos leva a estudiosos como Kepler, Fuclides com sua geometria, Newton sua contribuicao
sobre a natureza corpuscular a, Maxwell unificou os fenémenos elétricos, Huygens com expe-
rimento da fenda tnica Segundo este principio, devemos imaginar esta propagacao da frente
de onda constituida por um niimero muito grande de fontes pontuais, chamadas de fontes
secundarias, que emitem ondas esféricas harmonicas secundarias, as quais irdo interferir entre
si (BARBOSA et al., 2012), que prova que luz e uma onda entre outros mas cada um explica

e acrescenta ao tema proposto.

Além do impacto tecnoldgico, o estudo da éptica desempenha papel pedagdgico relevante
no ensino de Fisica, pois proporciona ao estudante o contato com fendmenos visuais de facil
observacao e experimentacao. A utilizagao de recursos simples, como cameras digitais para
visualizacao de radiacao infravermelha e microcontroladores como o Arduino para decodifi-
cacao de sinais, permite conectar teoria e pratica, tornando o aprendizado mais dinamico e
significativo, segundo (CAVALCANTE; RODRIGUES; BUENO, 2014), ird se ater a fisica
classica o impacto social pode ser usado como uma ferramenta que agiliza o estudo como
juntar fisica e matematica uma vez que ele usa recursos matematicos como semelhanca de

tridngulos que parte da geometria para deduzir férmulas existentes.

No cenério atual, as tecnologias 6pticas desempenham papel estratégico em diversos se-
tores, como telecomunicagoes, medicina, industria e entretenimento. As fibras Opticas sao
responsaveis pela transmissao de grande parte dos dados da internet, enquanto dispositi-
vos emissores e receptores de luz — como LEDs, sensores CCD e sistemas de comunicagao
infravermelha — sdo onipresentes em equipamentos eletronicos, segundo (HALLIDAY; RES-
NICK; WALKER, 2016). Diante desse panorama, torna-se fundamental que a formagao de

professores e profissionais de ciéncia contemple nao apenas a teoria classica da éptica,mas
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também suas aplicagoes tecnoldgicas e seus desdobramentos no cotidiano.
Este trabalho justifica-se, portanto, pela necessidade de integrar fundamentos tedricos,
histéricos e experimentais da 6ptica em uma abordagem didética e aplicada, promovendo um

aprendizado mais significativo e alinhado com os avancos cientificos e tecnologicos do século
XXI.



Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral investigar, descrever e demonstrar os princi-
pais conceitos da Optica geométrica e ondulatoria, relacionando-os com aplicagoes praticas e

tecnologias contemporaneas.

0.1 Objetivos especificos
o Demonstrar Lei da reflexao lei de Snell-Descartes.
o Deduzir formulas e fendmenos nos espelhos e lentes através semelhanca de triangulo.
o Revisar os fundamentos histoéricos e tedricos da éptica, desde os modelos corpuscular.
o Discutir fenomenos de interferéncia e difracao.

o Relacionar os conceitos estudados as aplicagoes tecnologicas, como fibras épticas, co-

municacao via luz e sistemas de controle remoto.

o Explorar possibilidades de experimentacao de baixo custo que podem ser utilizadas no

ensino de Fisica, utilizando recursos acessiveis como cameras digitais e microcontrola-

dores, como sugerem (CAVALCANTE; RODRIGUES; BUENO, 2014).



Prioris

1.1 Optica geométrica

A 6ptica geométrica se fundamenta em principios classicos que descrevem o comportamento
da luz sem considerar sua natureza ondulatoéria. Entre esses principios estao: a propagacao
retilinea da luz em meios homogéneos, a lei da reflexdo — que estabelece que o dngulo de
incidéncia é igual ao angulo de reflexdo — e a lei da refracaio — que define que a razao
entre o seno do angulo de incidéncia e o seno do angulo de refracao é constante para dois
meios transparentes (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). A lei da refragdo somente
foi reconhecida na Europa no século XVII. Ela havia sido descoberta por Abu Sad al-Ala Ibn
Sahl no século X, tendo sido depois redescoberta por Thomas Harriet e por Willibrord Snell,
e publicada em 1637 por René Descartes. As duas primeiras leis da Otica geométrica eram
conhecidas e utilizadas desde a Antiguidade — com uma pequena diferenca em relagao a sua

formulagdo moderna(MARTINS; SILVA, 2013)

A principio deve-se considerar que o caminho percorrido por um feixe de luz pode ser o
mais curto ou mais longo isso e relativo ja que pode ser estacionario usando o principio de
méximo e minimos da matemaética, surgiu com Heron de Alexandria (10-70 d.c) e que pode
ser descrito pelo principio de Fermat que diz que o caminho percorrido pela luz entre dois
pontos é aquele que minimiza o tempo de percurso dentre todos os possiveis caminhos que

ligam esse pontos(FASSARELLA, 2007).

Assim, assumindo a geometria euclidiana e supondo uma regiao homogenia opticamente,
a versao moderna do principio de Heron estabelece que o comprimento do caminho [ds se-
guido pelo raio de luz entre dois pontos dados e estacionario, quando comparado aos caminhos
proximos. Em notacao matematica(MARTINS; SILVA, 2013)
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Principio de Fermat

B B
/ dt:/ g (1.1)
A A U v

B B
/ dt:/ dsn (1.2)
A A C

B
Atzl/ dsn (1.3)
CJA C

Como c e n sao constantes eles saem da integral
n (B
ar="["as (1.4)
cJa

se ds e igual a r entao a fungdo e reescrita com v = 2 logo, At = vr. Se a velocidade e

constante, com isso o caminho com minimo de tempo ¢ uma reta

1.2 Lei da reflexao

Figura 1.1: Lei da reflexao.

Fonte: Autor 2025

A lei da reflexdo na Figura 1.1 estabelece que 0; = 05, isto é, o dngulo de incidéncia é
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igual ao angulo de reflexao.

(o) = +12)

t(z) = 1(\/(c@ + a2+ /B2 + (d — 2)?)

v

senf; = senf,

01 = (92
1.3 Lei de Snell-Descartes

Figura 1.2: Lei de Snell-Descartes

| M
| |
Al |
Tl :
s a : 6, ‘*».\\. 9, :
! | X \\\"\;ﬁ[ d—x : V1
I Pi':: I
% |
L i XG0
| b, |
I Lo NG
: 1 6, Ib
! |
:: d B
Fonte:

https://www.infoescola.com /fisica /principio-
de-fermat/ acessado dia 22/07/2025
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(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

A lei da refragao ou de Snell-Descartes figura 1.2 relaciona os angulos de incidéncia e

refracao aos indices de refracao n; e ns:
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1 T2
t = =4+ — 1.10
(@) =i+ (1.10)

lembrando que n = ¢

1 T1 7‘2)
t = - — — 1.11
(37) C <n1 () +n2U2 ( )

j;i = 1 {nl(\/(aQ + 22 +n2m =0 (1.12)

regra da cadeia

1 x d—x
At = — 1 — Ny =0 (113)
c[\mﬁ+x% \wkud—@%]
De acordo com a geometria da Fig. 1.2, as fra¢oes da eq. (1.12) correspondem aos senos de
6 1 e 2, de forma que assim obtemos a lei de Snell (ZILIO, 2009):

nysent; = nysents (1.14)

Essas leis, combinadas ao principio de Fermat, explicam de forma completa a formagcao de
imagens em espelhos e lentes, permitindo o desenvolvimento de sistemas épticos complexos,

como cameras, microscopios e fibras épticas (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

1.4 Espelhos e Equacao de Gauss

O ensino de oOptica geométrica tem recebido constante atencao de forma a responder aos
desafios do ensino de fisica: carga horaria cada vez mais reduzida e uma nova geracao de
alunos que cresce em meio a novas tecnologias. A influéncia de experimentos demonstrativos
no ensino de 6ptica geométrica no ensino médio foi investigada, mostrando bom aproveita-
mento dos alunos para além dos ganhos proporcionados pela ludicidade intrinseca do uso de
experimentos(BARROSO et al., 2018).

A utilizacdo da geometria euclidiana vai gerar as equacoes isso com decorrer dos anos
conceitos a natureza da luz isso veio a ser tratado durante o séculos seguintes isso nao e o

cerne da Optica geométrica. Com isso veremos o uso de objetos para determinar de forma
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geométrica e utilizando para determinar as equacoes temos os espelhos, lentes etc. Dai surgem

varios instrumentos com fundamentais na 6ptica, a principio os espelhos :

Figura 1.3: Espelho plano

A C
0
F’ B’
B o
|
¢ F ..... » A
‘ ......................... ’ ‘ ....................... ’
] P

FonteElaborado pelo autor (2025)

Comecemos pelos espelhos. A equacao de Gauss relaciona a distancia focal f, a posicao

do objeto p e a posicao da imagem p em espelhos esféricos. A demonstracao pode ser feita a

partir de consideracoes geométricas, como mostrado a seguir:

co O
tag(Gi):Oi:?
CcO I
tag(@T):@:f—p’
o I
v
-1 _p-7
) f

como obtivemos:

/

P
p

L
0

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)
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por substituicao:

r_v-f (1.20)
p f
dividindo pelos fatores f, p’e p:
frp =pxp + fxp (1.21)
teremos:
1 1 1
=4 (1.22)
fop 7

Para os espelhos convexo a imagem vai ser sempre virtual direita e reduzida. se a > 1
imagem direita e o espelho e concavo se a < 1 a imagem e invertida e o espelho e convexo

para o espelho concavo f<0 para o convexo f>0 Imagens possiveis em espelho concavo

Figura 1.4: Espelho concavo Figura 1.5: Espelho convexo

eixo focal

eixo focal

Fonte: Fonte:
https://phydemo.app/ray- https://phydemo.app/ray-
optics/pt-BR/ acessado dia optics/pt-BR/ acessado dia

29/08/2025 29/08/2025

fendmenos com espelho concavo

Para os espelhos convexo a imagem vai ser sempre virtual direita e reduzida.
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Figura 1.6: 1°: imagem antes do

Figura 1.7: 22 imagem depois do
foco,ela e virtual, direita e ampliada

foco, ela e real, invertida e ampliada

= ome
Espelho ‘ ‘ Espelho

Concavo magem Céncavo
Real 1

Imagem
Virtual 1

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt- Fonte: https:/ / phet.colora@o.edu'/ pt-
BR/simulations/geometric-optics BR/ snnulatlon.s/ geometric-optics
acessado dia 28/08/2025 acessado dia 28/08/2025

Figura 1.8: 3°: imagem depois do
foco, ela e real, invertida e reduzida

Objeto 1

Espelho
GCéncavo

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt-
BR/simulations/geometric-optics
acessado dia 28/08/2025

1.4.1 Lentes

As lentes sao os dispositivos épticos de maior aplicacao pratica, frequentemente utilizadas
em instrumentos épticos como cameras fotograficas, microscopios, telescopios, 6culos, lupas,
entre outros. A construcao de lentes para o estudo da éptica pode ser realizada com diversos
materiais como, por exemplo, um baldo de fundo chato, que é uma vidraria utilizada em
laboratérios, preenchido com agua, com intuito de simular o comportamento de uma lente
liquida esférica biconvexa. Também é possivel construi-las com superficies que podem ser
deformadas de uma maneira controlada, permitindo se alterar a sua distancia focal, com a

mudanca de curvatura da lente,através da adicao ou subtracao de 4gua em seu interior. Para
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a confeccao deste tipo de lente utilizam-se materiais flexiveis e deformaveis(MENEZES et
al., 2025). E levando em conta o fato de que a as lentes e geometria por tras delas utiliza a
natureza da luz em quanto matéria assunto e usa a lei de Snell .

Férmula do fabricante:

1 1 1

—=(n-1) < - /) (1.23)

f PP

Figura 1.9: Lente convexa Figura 1.10: Lente concava
(convergente) (Divergente)

S g ,_\1\ s R e
Objeto 1 £ F

Imagem
Real 1

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt- Fonte: https://phet.colorado.edu/pt-
BR/simulations/geometric-optics BR/simulations/geometric-optics
acessado dia 10/09/2025 acessado dia 06/09/2025

Uma lente convergente forma uma imagem I real e invertida quando objeto O esta mais
distante da lente que o ponto focal f. A imagem I é invertida e tem a mesma orientacao que
o objeto O quando O esta mais proximo da lente do ponto focal. Uma lente divergente forma

uma imagem virtual I, com a mesma orientacao que o objeto O, qualquer que seja a sua

distancia do objeto(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2011).



Natureza corpuscular da luz

O debate sobre a natureza da luz acompanha a historia da ciéncia desde a Antiguidade. No
mundo grego, as primeiras teorias sobre a visao consideravam que os olhos emitiam raios
que tocavam os objetos, formando a imagem visual. Essa concepc¢ao, conhecida como teoria
dos raios visuais, foi gradualmente substituida por explica¢bes mais realistas, como as de
Alhazen (Ibn al-Haytham), que no século XI utilizou a cAmara escura para demonstrar que
a luz se propaga em linha reta e que a visao ocorre quando os raios luminosos provenientes
dos objetos atingem o olho (Ronan, 1983).

No século XVII, a 6ptica passou a ser objeto de investigacao sisteméatica na Europa, com
estudos sobre reflexdo, refragdo, dispersao e fendmenos croméaticos. Diversos pesquisadores,
como Descartes, investigaram o comportamento da luz em prismas, propuseram leis de re-
flexdo e tentaram calcular a velocidade da luz, que na época era considerada infinita por
ser aparentemente instantanea. Descartes chegou a interpretar a luz como uma tendéncia ao
movimento, transmitida instantaneamente através de um meio sutil, o éter (BAKER, 2011).

Os primeiros registros claros do interesse de Newton a respeito de éptica (no nosso sen-
tido) datam de 1664. O historiador Alfred Rupert Hall sugeriu que uma parte de seu interesse
por Optica, nessa época, pode ter sido devida a Isaac Barrow, professor de Cambridge, com
quem Newton comecou a ter contato no inicio de 1664. Nesse ano ele comegou a registrar
suas leituras e reflexoes sobre este e outros assuntos em um caderno de anotagoes, cuja parte
principal intitulou “Algumas questoes filoséficas” (Quaestiones quaedam philosophicae; ma-
nuscrito conservado na Cambridge University Library)(MARTINS; CELESTINO, 2015).

Mostrar que Newton preferia outro tipo de explicacdo completamente diferente sobre a
luz- a hipotese atomista, ou corpuscular. Inicialmente, Newton adotou um ponto de vista
corpuscular bastante curioso. Supos que havia particulas redondas ou glébulos de luz que se
moviam em meio ao éter- em vez de atomos que se movem no espago vazio, cOmo Nno caso
dos atomistas, Newton fez seus estudos sendo influenciado por esses autores (MARTINS;
CELESTINO, 2015).

Em suma a luz se move em linha reta como uma bala de determinado ponto A ao B
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o que pode ser provado de forma geométrica e assim podemos afirmar que e luz composta
por matéria, mas isso s6 e possivel se houver interacao com objetos o que varios estudiosos
provaram como Robert Boyle que influenciou o pensamentos de Newton pois ele em um de
seus experimentos usou um prisma para decompor a luz ele deixou o prisma em uma sala
preta com um feixe de luz passando por um fenda na parede, esta que foi criada a partir
dos estudos de Aristételes para observar eclipses mas nesses ele tinha outro proposito como
a producao da "fris"que sao as cores esse termo ainda nao havia sido empregados.

Isaac Newton, influenciado por pensadores como Robert Boyle, aprofundou-se no estudo
da luz ao longo de sua carreira em Cambridge. Utilizando os instrumentos da éptica ge-
ométrica — lentes, espelhos e prismas — Newton buscou compreender a natureza da luz.
Realizou experimentos (Figura 2.1) em uma sala escura, utilizando uma fenda para permitir
a passagem de um feixe de luz solar, que era refratado por um prisma e projetado sobre uma
tela branca. Observou que a luz branca se decompunha em um espectro de cores, variando do
vermelho ao violeta. Newton interpretou que cada cor correspondia a um tipo de particula
luminosa diferente, com propriedades préprias, especialmente quanto ao indice de refracao.
Essa interpretacao sustentava a ideia de que a luz era composta por corpisculos emitidos
pela fonte luminosa (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

Figura 2.1: Experimento do prima

Fonte: https://www.custom-images.sciencesource.com/science-source-blog/2022/1/27 /iaasc-
newton-and-understanding-color acessado dia 08/09/2025

Newton notou que a faixa de luz que mais se distanciava do centro ou branco, pois ele
usou um papel em branco para ver seus resultados a luz que mais se distanciava era o violeta
e 0 mais préximo era o vermelho, provando de forma categérica seu modelo corpuscular que
dominou a academia até Fresnel apresentar um experimento que contrariava o modelo de
Newton e reforcava o de Huygens o que seria o modelo ondulatorio.

Em sintese, a teoria corpuscular da luz foi uma etapa fundamental para a compreensao

dos fenomenos 6pticos, permitindo o desenvolvimento da 6ptica geométrica e dos instrumen-
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tos que hoje utilizamos. Apesar de posteriormente superada em parte pela teoria ondulatéria
e, no século XX, pela teoria quantica da luz, a concepcao de Newton estabeleceu as bases
para a descrigdo mateméatica de fendmenos como reflexdo, refragao e formacao de imagens —

temas centrais para este trabalho.



Fendas

3.1 Fenda tnica

No inicio do século XIX, surgiram evidéncias experimentais que desafiaram a interpretacao
puramente corpuscular da luz proposta por Newton. Thomas Young, em 1801, realizou o fa-
moso experimento da fenda dupla, demonstrando que a luz apresentava um comportamento
caracteristico de ondas. Essa constatagao corroborou o principio ondulatorio de Huygens,
formulado no século XVII, segundo o qual cada ponto de uma frente de onda se comporta
como uma fonte secundaria de ondas esféricas. Fresnel, posteriormente, aperfeicoou o trata-
mento matematico e forneceu uma explicagao mais completa para os fendmenos de difracao
e interferéncia (Baker, 2011)

Quando uma onda encontra uma superficie de separagao (Figura 3.1) entre o meio em
que se propaga e um outro meio, ocorrem, independentemente da natureza desta onda, os se-
guintes fendmenos ondulatérios: reflexao, transmissao, absorcao e difragao. A difragdo ocorre
devido as bordas que por ventura existam nesta superficie de separacao é caracterizada pela
mudanca na direcao de propagacao das partes da frente de onda proximas a estas bordas
e que nao interceptam a regiao limitada pela superficie em questao. Tal fendmeno é mais
evidente a medida que o comprimento de onda aumenta em relacao as dimensoes de tal re-
gido. A compreensao completa da difracao esta longe de ser simples, organizadas em ordem
crescente de complexidade, podemos encontrar diferentes niveis de abordagem do fenémeno
(BARBOSA et al., 2012).

Isso foi dado por Huygens e ampliado publicado por Fresnel que criou um experimento
como uma superficie com uma tnica fenda no centro com um anteparo atras da superficie de
separacao o que se observou foi o seguinte padrao:

A intensidade em fungao do angulo de observacao 6 pode ser descrita por:
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Figura 3.1: Fenda tnica

500 nm 1fs=10"%s

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt-BR /simulations/wave-interference acessado

08,/09,/2025

sin(N6/2) 1

1 0)=1 0) | ——= 3.1
w(r.6) = In(r,0) lﬁJsin(é/Q) (3.1)

Diferenca de fase entre fontes adjacentes

2mdsin 0
5 rasmo 3.2
: (32)
Méximos principais de interferéncia

Sin Opax = n=0,%x1,+£2,... (3.3)

Fa

I,,: intensidade maxima no centro do padrao
e a: distancias entre as fenda

e \: comprimento de onda da luz

0: angulo de observacao em relacao a direcao central

Segundo o principio de Huygens-Fresnel, cada ponto da frente de onda atua como uma
fonte secundaria de ondas esféricas. A superposicao dessas ondas leva a formacao do padrao
de difracao observado no anteparo tempos depois foi feito o experimento da fenda dupla mas
nos dois experimento se forma o padrao de interferéncia pelo fato da fenda servir para formar

uma frente de onda secundéria.
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3.1.1 Fenda Dupla

Young ampliou o experimento para duas fendas (Figura 3.2) estreitas e paralelas, iluminadas
de formacoerente. O padrao obtido apresenta franjas claras e escuras igualmente espacadas,
resultado da interferéncia construtiva e destrutiva das ondas provenientes de cada fenda.

A condigao para os maximos de interferéncia é: dsenf,, = m, m =0,+£1,£2,.. ..

Figura 3.2: Fenda dupla

500 nm 1fs=10"°s

=
g
©

Campo El

Fonte: https://phet.colorado.edu/pt-BR /simulations/wave-interference acessado
08/09/2025

d*xsenf n=nA\n=0,+1,+2, ...

Segundo o principio de Huygens-Fresnel, cada ponto da frente de onda atua como fonte
de ondas secundérias. A superposi¢ao dessas ondas resulta em interferéncia construtiva (ma-
ximos de intensidade) quando estdo em fase, e destrutiva (minimos de intensidade) quando
estdo em oposicao de fase. Esse fendmeno nao pode ser explicado por um modelo puramente
corpuscular da luz, constituindo uma das provas mais importantes da sua natureza ondula-
téria (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

O experimento de Young e o desenvolvimento matematico de Fresnel marcaram a transi-
¢ao para a teoria ondulatoria da luz, permitindo explicar fendmenos como difragao,interferéncia
e polarizagao. Esses resultados foram decisivos para o abandono da teoria corpuscular de

Newton no século XIX, estabelecendo um novo paradigma para a éptica.



Testes e Resultados

4.1 Sistema de comunicacao 6ptica

Um sistema de comunicacao 6ptica é aquele que tem como portadora dos sinais ondas eletro-
magnéticas no espectro optico. Este estd contido no intervalo de frequéncias que vai desde a
regiao do infravermelho longinquo (100 pm), passando pela faixa de luz visivel (0,39 a 0,77
nm), e terminando no dominio do ultravioleta (0,05 pm).

Embora possamos adentrar em muitos detalhes técnicos advindos das especificidades en-
contradas no ambito pratico, um sistema éptico tem uma amostra basica na nossa vida diaria:

quando olhamos para alguém entre nos, visualmente, podemos levar e receber informacao..

4.2 Emissor

no que se refere ao emissor ele tem uma forma de linguagem uma modulagdao o qual seria
o binario que seria 0 e 1 condigoes de baixo e alto no 0 temos (bit 0 ) aproximadamente 0
volts e bit 1 aproximadamente 5 volts podendo assim condensar frase que sao traduzidas para
bindrio o que o controle faz quando apertamos um botao, pois cada letra tem um ntmero
atribuido a ela, mas também pode ser a comunicagao em hexadecimal tabela 1 que um tabela
alfanumérico que possui 16 simbolos dentre eles sendo eles.

S=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C.D.E,F

Por exemplo, o nimero decimal 21 é convertido para hexadecimal dividindo-se por 16:
o quociente é 1 e o resto ¢ 5, resultando em 21;y = 1514. Em binario, a representacgao seria
0001 0101, como mostra a Figura 4.1.
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Figura 4.1: tabela 1: hex e binario.

Decimal Bindrio Hexadecimal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 0A
11 1011 0B
12 1100 ocC
13 1101 0D
14 1110 0E
15 1111 OF

fonte : (CAVALCANTE; RODRIGUES; BUENO, 2014)

4.3 Meio

Agora vamos ao meio que pode alterar a quantidade da mensagem e velocidade dela o meio
pode ser o ar o vacuo e o que vai ser falado um cabo de 6xido de silicio dopado com érbio ou
fibra 6ptica o que eles fazem podem mudar causando até interferéncia.

Agora entrando nas tecnologias que usam desses métodos temos a fibra 6ptica usa pulsos
de luz para transmitir informagoes que foi criada nos anos de 1953 por Narinder Singh
Kanpany e foi implementada apenas nos anos sessenta e passou por varias geracoes ate
chegar ao que e hoje mas muito que foi usado no passado ainda existe hoje como diéxido de
silicio (SO3) e um laser que foi modificado o seu funcionamento e baseada na reflexdo sendo

mais especifico a interna total que e demonstrada da seguinte.

ny * senfl; = ngy * senby (4.1)

para conseguir o angulo limite:

ny
ny * sen90° = ng * senfy, — ny = ng x senfy — senlly, = — (4.2)
na

e assim se encontra o angulo limite do material que tem um indice de refracao usado
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Figura 4.2: Fibra 6ptica

Fonte: https://olhardigital.com.br/2024/07/30/internet-e-redes-sociais/fibra-optica-o-que-e-
e-como-funciona,/ acessado 06/09/2025

no cabo de fibra 6ptica (Figura 4.2) que por nao ser feita de nenhum metal tem imunidade
eletromagnética esses foi um dos fatores que a colocou na frente de outras maquinas de radio
que sofria de muita interferéncia. é o cabo de fibra Optica possui um nimero variado de
nucleos ou camadas diferentes para manter o feixe do laser dentro dele deste modo que ele

funciona e pode ser monomodo ou multimodo:

4.4 Modulacao e Multiplexacao

Visto que a comunicagao pode ser feita em binario ou hex vai depender da modulacdo como
a fibra 6ptica e monomodo a modulagao e diferente a frase pode ser mandada e demodulada
bom o funcionamento e simples cada pulso de luz que significa 1 se existir a auséncia e 0
assim e construida uma frase e para enviar varias mensagens se usa multiplexacao que divide

a frequéncia, amplitude ou fase.

4.5 Meio

dentro do cabo se usa que seria o emissor um laser que um diodo de GaAlAs(arseneto de
galio e aluminio) nas suas primeira geracdo que era dopada arsénico que aumentava seu
comprimento de onda que poderia se alterada por outas variaveis e seu comprimento de onda
ficava entre 0,7 ym a 0,8 um com passar das geragoes aumentou o ganhos de dados que era
50 mb/s passou para 2 Gb/s podendo chegar a 10 Gb/s com uma perca de dados de 0,2
dB/km mas com uma mudanga no laser que passou ser o tipo InGaAsp, o que aumentou a
faixa do laser que passou a ser 1,55 u m(SILVA, 2016).

Mas a fibra éptica tem suas desvantagens que é a uso de cabos e repetidores a determi-
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nadas distancias na terceira geracao era a entre 50 km a 60 km o que mudou com advento
dos cabos submarinos que aumentou para 100 km o que conta também com amplificadores
que passaram a ser usados desde a quarta geracdo com sistema que testava o comportamento
dos dados em longas distancias esse e a multiplexacao que permitiu o a acesso a varios canais
de voz em 1980 eram de 20.000 a 80.000 dependo do sistema tipo de diodo e usado até hoje

inclusive para comprimentos de onda infravermelho (SILVA, 2016).

4.6 Receptor

O receptor ird decodificar a mensagem enviada no que foi modulada e multiplexada ou seja
dividida em varios canais entao o ira ser feito serd uma desmodulagdao e demultiplexacao do
frase enviada. Tudo isso através de uma frequéncia e velocidade que vai varia a depender da

faixa luminosa.

4.7 Controle Remoto por Infravermelho

O controle remoto opera do mesmo modo que a fibra 6tica com uma mudanga no receptor e
no comprimento de luz que o infravermelho a modulagao dependera do eletronico usado mas
em suma emite pulsos de luz representa o comandos em binario ou hex.

Nesse modo as cristas da onda representa um e zero o vale assim alguns controles se
observam uma luz vermelha no controle piscando ao apertar no botao ou seja sao pulsos
em binario ou hex enviadas ao receptor que sao capturados por uma célula foto elétrica que
detecta todas ondas no espectro infravermelho mas a modulagdo e multiplexacao serve para
fazer a captura apenas os sinais.

Assim também funciona no controle remoto que usa o modulacao do pulso que alargado
o demodulador e um e uma célula fotoelétrica a frequéncia da mensagem e de 33 a 43 Hz para
isso serve o modulagao e demodulacao pois a célula fotoelétrica capta qualquer mensagem.

Portanto a modulacgao de sinal usada pelo pelo controle remoto e a PWM ou modulagao
por largura do pulso que aumenta largura do pulso dos sinais dessa maneira assim criando a
frase e enviando para o detector ira demodula e demultiplexa dessa forma.

portanto cada botao clicado e um comando como Aumenta o volume em bindrio e
1000000101111110001000011101111 em hexadecimal 40BF609F e assim que controle fun-
ciona transforma letras que e ntimeros em cédigo partir de modulagdo que e enviada em

formato de pulsos infravermelho.
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Figura 4.3: Modulagao PWM
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(CAVALCANTE; RODRIGUES; BUENO, 2014)

4.8 Telescopios

Os principios de reflexdo e refracdo também se aplicam a instrumentos épticos como te-
lescépios. Telescopios refratores utilizam lentes objetivas para formar imagens, enquanto os

refletores usam espelhos concavos ou parabolicos para concentrar a luz em um ponto focal.

Figura 4.4: telescépio

Eyeplece~, \

Fonte: (MARTIOLI, 2009)

No telescopio refrator, a luz passa por uma lente objetiva que diminui o tamanho da
imagem para ser observado ja no telescopio refletor os utiliza-se um espelho concavo - que pode
ser parabdlico, esférico ou hiperbdlico- pode fazer com que os raios luminosos se concentram
em um unico ponto focal

Quanto maior o espelho secundario melhor sera o funcionamento do sistema. O processo
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ocorre da seguinte forma a legenda no tubo do telescépio muita das vezes de metalico e
incide sobre o espelho primario (geralmente um plano ou ligeiramente curvado), é refletida
em direcao ao espelho ao espelho secundario e por fim, forma a imagem que sera observada
pelo usuario.

Esse sistema também envolve o conceito difracao ja que os espelhos primarios sdo sepa-

rados o que influéncia a qualidade da imagem formada.



Consideracoes Finais

O presente trabalho teve como objetivo investigar os fundamentos teéricos e préticos da
Optica, desde os modelos classicos — corpuscular e ondulatério — até suas aplicagoes con-
temporaneas, como a comunicagao por fibra éptica e os sistemas de controle remoto. Através
de uma abordagem bibliografica, buscou-se articular conceitos historicos, leis fundamentais e
experimentos consagrados, evidenciando a evolucao da compreensao sobre a natureza da luz.

E portanto proporcionar ao leitor um amplo entendimento dos estudos e de como a
Optica evoluiu com o passar dos anos deu origem a outros campos da fisica como a area da
quantica que tem como uns dos objetos de estudo os fétons, que usa como base outras obras
de outros pesquisadores, na ondulatoéria teve a continuagdo de Fresnel junto de Huygens e
anos depois Young, na geometria vale frisar Snell, Descartes e Fermat que mostrou que a
trajetéria efetuada pela luz entre dois pontos e uma linha reta.

A luz pode ser interpretada de duas maneiras, corpuscular e ondulatério uma vez que
provadas ambas as natureza sera do pesquisador a decisao de qual modelo usar, se for estudos
geométricos o modelo e corpuscular ja a geometria esta apoiada nelas.

Contudo durante a pesquisa notou-se que as demonstragoes uso de geometria assunto
que é ensinado nas escolas isso seria interessante para futuras pesquisas em sala de aula
para mostrar aos alunos como funciona um espelho céncavo e convexo e assim tornar mais
acessivel o conhecimento a eles sanado a auséncia de tal.

Na etapa final, foram exploradas aplicagoes praticas da éptica na comunicag¢ao moderna,
com destaque para o uso de fibras 6pticas, que proporcionam altas taxas de transmissao de
dados, baixa atenuacao e imunidade a interferéncias eletromagnéticas. Também foi abordado
o funcionamento de sistemas de modulagao por largura de pulso e de dispositivos emissores e
receptores de infravermelho, estabelecendo um paralelo com a tecnologia de telecomunicagoes.

Os resultados obtidos demonstram que o estudo da éptica vai muito além da descri¢ao
teorica dos fendmenos luminosos: trata-se de um campo de conhecimento essencial para o
avanco tecnologico. As leis que regem a propagacao, reflexdo e refracdo da luz permitem
o desenvolvimento de dispositivos que impactam diretamente a sociedade, como sensores,
cameras digitais, lasers, fibras épticas e telescopios.

Portanto, este trabalho buscou nao apenas apresentar uma revisao tedrica consistente,mas
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também destacar a relevancia pedagogica e tecnoldgica do estudo da luz, reforcando seu pa-
pel como um dos pilares da Fisica e um elemento central para o desenvolvimento cientifico e

industrial no século XXI.
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