INSTITUTO NACIONAL DE

PesQUISA EsPACIAL— INPE

PROVA DISCURSIVA

TG22

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS OPTICOS PARA

SUA PROVA

e Além deste caderno contendo 5 (cinco) questdes
discursivas com as respectivas folhas de rascunho,
vocé recebera do fiscal de prova as folhas de textos
definitivos;

@
+*  TEMPO

e Vocé dispOe de 4 (quatro) horas para a realizagdo da
prova;

e 2 (duas) horas apds o inicio da prova, é possivel
retirar-se da sala, sem levar o caderno de questdes;

e A partir dos 30 (trinta) minutos anteriores ao
término da prova é possivel retirar-se da sala
levando o caderno de questées.

® NAO SERA PERMITIDO

e Qualquer tipo de comunicagdo entre os candidatos
durante a aplicagdo da prova;

e Anotar informagbes relativas as respostas em
qgualquer outro meio que ndo seja no caderno de
guestdes e nas folhas de textos definitivos;

e Levantar da cadeira sem autoriza¢do do fiscal de
sala;

e Usar o sanitdrio ao término da prova, apds deixar a
sala.

SENSORES E INSTRUMENTOS ESPACIAIS

A INFORMACOES GERAIS

Verifique se seu caderno de questdes esta completo,
sem repeticdo de questdes ou falhas. Caso contrario,
notifique imediatamente o fiscal da sala, para que sejam
tomadas as devidas providéncias;

Confira seus dados pessoais, especialmente nome,
numero de inscricdo e documento de identidade e leia
atentamente as instrugGes para preencher as folhas de
textos definitivos;

Para o preenchimento das folhas de textos definitivos,
use somente caneta esferografica, fabricada em material
transparente, com tinta preta ou azul;

Assine seu nome apenas no(s) espaco(s) reservado(s) no
cartao de respostas;

Caso vocé tenha recebido caderno de cargo diferente do
impresso em suas folhas de textos definitivos, o fiscal
deve ser obrigatoriamente informado para o devido
registro na ata da sala;

O preenchimento das folhas de textos definitivos é de
sua responsabilidade e ndo sera permitida a troca de
folha de texto definitivo em caso de erro cometido pelo
candidato;

Para fins de avaliagdo, serdo levadas em consideragao
apenas os textos das folhas de textos definitivos;

A FGV coletara as impressoes digitais dos candidatos na
lista de presenca;

Os candidatos serao submetidos ao sistema de detecgdo
de metais quando do ingresso e da saida de sanitarios
durante a realizagdo das provas.

Boa prova!
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Questao 1

Considere uma area A = 2 m? irradiada com poténcia P; = 4 X 10~ W. A 4rea A é um refletor difuso com o coeficiente de refletividade
p = 0,8 Um detector cujaadreaéd,; =2 cm?, detecta a radiacio refletida, P., sob um angulo 30° em relagdo a normal a 4rea A. A distancia,
d , da area A ao detector é de 1.000 m (ver figura abaixo).

fi normal a superficie A
A

detector

superficie A

Dados:

sin30° = 0,5; cos 30° = g etan30° = \/3—5

Calcule as seguintes grandezas radiométricas:

A) Irradidncia H na superficie da area A.

B) Emitancia E da superficie da area A.

C) Radiancia R.

D) Irradidncia H ;' no detector; faga um desenho baseado na figura do enunciado e indique todos os parametros associados para o calculo
de H; na nova figura.

E) A poténcia P,. recebida no detector.
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Questao 2

Ha dois angulos que merecem especial atengdo na area de dptica: o angulo critico (Reflexdo Interna Total) e o angulo de Brewster.
Em relagdo ao assunto, responda ao que se pede a seguir.

Parte 1

A) Faga um desenho esquematico mostrando o angulo critico, existente na interface entre dois meios transparentes, deixando claro qual
é 0 meio que tem maior indice de refragdo.

B) Obtenha a férmula do dngulo critico para uma interface entre dois meios, sendo n; o indice de refragdo da parte superior da interface
e n; o indice de refragdo da parte inferior da interface.

C) Explique como obter a reflexdo interna total frustrada, para as condi¢ées do item (A).

Parte 2

D) Para o angulo de Brewster, considerando um feixe de luz ndo polarizado, incidindo numa interface entre dois meios transparentes,
com indices de refragdo n; e n,, faca um desenho esquematico mostrando:
D: a condigdo para que o angulo de Brewster ocorra; e
D, os feixes: incidente, refratado e refletido, com as respectivas polarizacdes.

E) Obtenha a formula para o angulo de Brewster usando os dados acima.
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Questao 3

O LISA ("Laser Interferometer Space Antenna", ou Antena Espacial de Interferémetro a Laser, em Portugués) é um ambicioso instrumento a

ser langado ao espago na proxima década para investigar o espectro de ondas gravitacionais em baixas frequéncias. O principio de

funcionamento do instrumento é fundamentalmente o mesmo do Interferémetro de Michelson, frequentemente utilizado em laboratdrios

de Optica para caracterizacdo de componentes, medida de indices de refragdo, metrologia, etc. No contexto de instrumentos para missdes

no espaco, esse tipo de tecnologia ja foi utilizado para prospectar caracteristicas da Lua e de Marte.

A) Esboce um diagrama esquematico e descreva os principais componentes, os parametros importantes e o principio de funcionamento
de um Interferometro de Michelson.

B) Quando um Interferémetro de Michelson recebe, em sua entrada, um feixe colimado de luz monocromatica (por exemplo, de um
laser), a saida registrada por um fotodetector é um sinal elétrico. Demonstre matematicamente, com explicagdes circunstanciadas, a
forma do sinal de saida em fun¢ao do deslocamento do espelho maével.
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Questao 4

Sensores solares sdo equipamentos utilizados na determinagdo da atitude de satélites artificiais. Um sensor solar digital é constituido por
um prisma de material transparente (p. ex vidro, quartzo, silica fundida) de indice de refragdo n, onde no centro da face superior do prisma
é gravada uma fenda com largura micrométrica.

Conforme ilustrado nas figuras abaixo, a luz solar incide sobre a fenda formando um angulo © com a normal a superficie do prisma e sendo
projetado sobre uma matriz de detetores (fotodiodos de silicio) posicionada a uma distdncia minima logo abaixo do prisma. Sobre as linhas
de fotodiodos estd impresso um codigo digital Gray com areas sensiveis e ndo sensiveis. A palavra digital fornecida pelo sensor esta
relacionada com o angulo de incidéncia dos raios solares em relagdo ao vetor normal, o que, apds processamento eletronico, permite calcular
a posigdo do satélite em relagdo ao Sol.

NORMAL AO SENSOR

VETOR SOLAR

FENDA DE ENTRADA

T

PRISMA

AMPLIFICADORES  —er

[ofof i Tofo[ o]

REGISTRO DE SAIDA

N

NORMAL AO SENSOR ‘"
w
|// TR
n. (ar)
h 2 .
i FENDA
S
n
5 h ~—. PRISMA

7 foen]
INCIDENCIA DE LUZ X
NO DETETOR
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Considere que o indice médio de refracdo do prisma é de V2, que a altura h do prisma é igual a 6+/3 mm e que o indice de
refragdo no ar é aproximadamente igual a 1.

A) Deduza a fungdo de transférencia do sensor, que exprime o angulo © de entrada em fungdo da variavel x (distancia entre a incidéncia
da luz nos fotodiodos e a reta normal passando pela fenda), da altura h do prisma e do indice de refragdo n do prisma.

B)

C)

D)

Calcule a largura | da superficie inferior do prisma para uma incidéncia maxima dos raios solares variando de +- 45° em relagdo a

normal ao prisma.

O menor tamanho do reticulo do cédigo digital gravado sobre a matriz de fotodiodos é determinado pela largura real da imagem
incidente sobre os detetores. Descreva quais sao os principais efeitos que podem causar um aumento na largura da imagem da fenda
quando iluminada pelos raios solares.

Apresente a equag¢do que exprime a corrente fotogerada por um fotodiodo iluminado pelos raios solares apds passar pela fenda e
atravessar o prisma, levando em consideragdo a area iluminada do fotodiodo, a irradidncia solar, a responsividade do detetor e a
transmitancia do prisma.

E) Calcule a corrente fotogerada entre 600 nm e 650 nm para o caso de incidéncia solar normal ao plano da fenda.
Despreze os efeitos que provocam um alargamento da imagem da fenda sobre a matriz de detetores.

Utilize os seguintes dados para o célculo da corrente:

Largura do fotodiodo: 1,5 mm
Largura da fenda: 100 pm

Transmitancia o do prisma entre 600 nm e 650 nm: 95%
Irradidancia solar média e responsividade do detetor média para varias faixas espectrais, de acordo com a Tabela abaixo.

|
|

IRRADIANCIA RESPONSIVI ! (

i Ao(nm) | AL, {nm) | g SOhAR \ DADE Ax (nm)
3 i1 Hi_ 5 (i)
mz-nm.J iU

1 400 450 1,707 0,195 50
2 450 500 2,021 0,325 50
3 500 550 1,846 0,405 50
4 550 600 1,709 0,460 50
5 600 650 1,611 0,505 50
6 650 700 1,456 0,550 K0
7 700 750 1,315 0,575 50
8 750 800 1,185 0,595 k0
9 800 850 1,061 0,605 50
10 | 850 900 0,948 0.595 50
11 900 950 0,869 0,565 50
12 850 1000 0,802 0,455 | 50
12 | 1000 1050 0,487 0,315 | 50

|
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Questao 5

Parte 1

Dado um feixe de luz monocromatico e ndo polarizado:

A) Utilizando um polarizador linear e uma lamina de quarto de onda, como se pode obter um feixe circularmente polarizado a esquerda?
B) Qual a polarizagdo resultante, se a ordem desses dois elementos (polarizador e lamina) forem trocados de posigdao?

Parte 2
C) Como funcionam e qual a diferenca entre um polarizador Glan-Foucault e um Glan-Thompson?
D) O que ocorre com o feixe ordinario e o extraordinario em cada um deles? Faga um desenho esquematico, caso necessario.
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