+ODES p,
QQ\S’G 4,

Fisica 12.° ano
04 Os lasers

versao: 0,1
José Pedro do Amaral

22 de abril de 2026

1. Objectivos da aula

No final da aula, os alunos deverao ser capazes de:
1. Distinguir luz vulgar de luz laser.
2. Explicar a diferenga entre emissao espontianea ¢ emissao estimulada.
3. Compreender o conceito de inversao de populagao.
4. Descrever, qualitativamente, o funcionamento de um laser simples.
5. Identificar propriedades da luz laser:
monocromaticidade;
coeréncia;
direccionalidade;
elevada intensidade.
6. Reconhecer aplicacoes dos lasers em ciéncia, tecnologia e medicina.

7. Relacionar o funcionamento do laser com os modelos quéanticos da matéria e com as
transigoes electronicas.

2. Conceitos prévios

Para compreender os lasers estes conceitos deverao ser considerados:
quantizagao da energia;
niveis de energia dos dtomos;
transicoes electronicas;
emissao e absorcao de fotoes;

a relagao



3. Materiais sugeridos

Algum equipamento que poderé ser usado para coadjuvar a aula:
ponteiro laser de baixa poténcia, se disponivel;
lanterna;
prisma ou rede de difraccao, se houver;
fumo artificial ou giz em pd no ar, apenas se seguro e permitido;
quadro;
eventualmente um CD ou DVD para mostrar dispersao;

imagens de leitor de codigo de barras, fibra Optica, cirurgia ocular, corte industrial e
LIDAR.

4. Estrutura temporal da aula

Tempo Bloco

0-15 min Motivagao e introducao

15-30 min Revisao quantica necesséria

30-55 min Emissao espontanea e emissao estimulada
55-80 min Como funciona um laser

80-95 min Propriedades da luz laser

95-110 min Aplicagoes e limitacoes

110-120 min Consolidagao, perguntas e mini-avaliacao

5. Desenvolvimento da aula

Bloco 1 — Motivagao e introdugao (0—15 min)
Abertura possivel
Comecar com a pergunta:
O que é que distingue a luz de uma lanterna da luz de um ponteiro laser?

Deixar os alunos responderem livremente. E provavel que surjam ideias como:

a luz laser é mais forte;

vai mais longe;

é mais fina;

tem uma s6 cor;

é mais concentrada.
Registar no quadro as respostas dos alunos, mesmo que ainda incompletas.
Demonstracao simples

Se houver um ponteiro laser e uma lanterna:



apontar ambos para uma parede distante;
observar que a lanterna espalha a luz por uma zona larga;
observar que o laser produz uma mancha pequena e bem definida.
Ideia-chave a introduzir
A palavra laser vem do inglés:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
ou, em portugueés,
Amplificacao da Luz por Emissao eStimulada de Radiagao
A aula procurara responder a trés perguntas:
1. O que é a emissao estimulada?
2. Como é que um laser produz luz tao especial?

3. Para que serve isso na pratica?

Bloco 2 — Revisao quantica necessaria (15-30 min)
Antes de falar de laser, convém consolidar a base quantica.

Os atomos e moléculas nao podem ter qualquer valor de energia. Tém niveis de energia
discretos.

Se um electrao passa de um nivel mais energético para um nivel menos energético, pode
emitir um fotao com energia:

AE = hf
ou
he
AE = —
A

Pergunta aos alunos

Se a diferenga de energia entre dois niveis for maior, o fotao emitido tera maior
ou menor frequéncia?

Resposta esperada: maior frequéncia.

Uma cor da luz corresponde a uma determinada gama de frequéncias ou comprimentos de
onda. Portanto, quando um &dtomo emite luz ao passar entre certos niveis, a luz emitida
tem energias especificas.

Ponte para o laser

O laser depende precisamente de transi¢oes entre niveis de energia, mas organizadas de
um modo muito particular.



Bloco 3 — Emissao espontanea e emissao estimulada (30-55 min)

3.1 Emissao espontanea

Um atomo pode estar num estado excitado. Isso significa que tem um electrao num nivel
de energia superior ao estado fundamental.

Esse atomo pode, ao fim de algum tempo, regressar espontaneamente a um nivel inferior,
emitindo um fotao.

Isto chama-se emissao espontéinea.
Caracteristicas da emissao espontianea
O fotao emitido:
sal num instante imprevisivel;
pode sair em direcgao aleatoria;
tem fase aleatoria em relacao aos outros;
contribui para luz desorganizada.
A maior parte das fontes de luz correntes funciona assim em larga medida:
lampadas;
chama;
Sol;

muitas descargas eléctricas.

3.2 Emissao estimulada

Na emissao estimulada, a presenca de uma onda electromagnética com a frequéncia certa
favorece a transicao do atomo excitado para um nivel de energia inferior. Ao ocorrer essa
transicao, o atomo liberta a sua energia refor¢ando a onda jé existente.

Em termos de fotoes, isto significa que, se ja havia um fotao nesse modo de radiagao,
passaria a haver dois.

O fotao emitido e o fotao incidente tém:
a mesma frequéncia;
a mesma direcgao;
a mesma fase;

a mesma polarizacao.



Frase-forte

Emissao estimulada — um fotao provoca a emissao de outro fotao
gémeo.

Consequéncia

Se houver muitos atomos excitados, um fotao pode desencadear uma cascata:

1=-2—=24—=8—=---

E daqui que vem a ideia de amplificagdo da luz.

3.3 Comparacao resumida

Emissao espontianea Emissao estimulada

Ocorre sem intervengao externa E desencadeada por um fotdo inci-
_ dente ~

Instante aleatorio Depende da chegada do fotao ade-

quado

Direccao aleatoria Mesma direcgao do fotao incidente

Fase aleatoria Mesma fase

Luz pouco organizada Luz altamente organizada

3.4 Perguntas de verificagao

1. Na emissao estimulada, o &tomo absorve o fotao incidente?
Nao. O fotao incidente desencadeia a emissao e, no final, ficam dois fotoes.

2. Os dois fotoes finais tém a mesma energia?
Sim.

3. Porque ¢é que isto pode levar a amplificagao?
Porque um fotao pode originar dois, depois quatro, depois oito, etc.

Bloco 4 — Como funciona um laser (55—80 min)

4.1 O problema fundamental

Se num material houver mais &tomos no estado de menor energia do que no estado excitado,
a luz que passa tanto pode estimular emissoes como ser absorvida.

Para haver ganho liquido de luz, precisamos de ter mais a&tomos excitados do que nao
excitados num certo par de niveis.

Isto chama-se:
inversao de populagao
Definicao

Inversao de populagao = situacao em que ha mais particulas num
nivel excitado do que num nivel inferior relevante.

Em equilibrio normal, isso nao acontece. E preciso forcar o sistema.



4.2 Bombeamento

Para excitar os atomos do meio activo, é necessario fornecer energia. A isso chama-se
bombeamento.

O bombeamento pode ser feito por:
descarga eléctrica;
outra fonte luminosa;
reaccoes quimicas;
corrente eléctrica;
outro laser.
Exemplo simples

No laser de rubi classico, uma lampada intensa excitava os dtomos do cristal.

4.3 Elementos principais de um laser
Trés partes fundamentais:

1. Meio activo
Material onde ocorrem as transi¢oes responséveis pela emissao laser. Pode ser:

gas;

cristal;
semicondutor;
liquido especial.

2. Fonte de bombeamento
Fornece energia para excitar o meio activo.

3. Cavidade 6ptica
Dois espelhos em frente um ao outro:

um quase totalmente reflector;
outro parcialmente transmissor.
Explicagao da cavidade

Os fotoes que viajam ao longo do eixo da cavidade reflectem-se repetidamente entre os
espelhos. Ao atravessarem o meio activo, estimulam novas emissoes. Assim, a luz vai
sendo amplificada.

Uma parte da luz sai pelo espelho parcialmente transmissor e constitui o feixe laser.

4.4 Sequéncia de funcionamento do laser
1. O bombeamento excita os a&tomos do meio activo.

2. Cria-se uma inversao de populacao.



3. Alguns fotdes iniciais aparecem, muitas vezes por emissao espontanea.
4. Esses fotoes, ao atravessarem o meio activo, provocam emissao estimulada.
5. A luz reflecte-se entre os espelhos e é progressivamente amplificada.

6. Uma fraccao sai para o exterior sob a forma de feixe laser.

4.5 Nivel metaestavel

Em muitos lasers, os atomos excitados passam para um nivel metaestavel, onde per-
manecem durante um tempo relativamente longo. Isso facilita a acumulagao de muitos
atomos excitados e, portanto, a inversao de populacao.

Qualitativamente:
um estado excitado comum dura muito pouco;
um estado metaestavel dura mais;

isso ajuda a acumular populagao excitada.

4.6 Como funciona um laser de ponteiro

Um laser de ponteiro comum nao funciona exactamente como o laser de rubi classico. Em
vez de um cristal bombeado por uma lampada intensa, usa normalmente um diodo laser,
isto é, um pequeno dispositivo semicondutor percorrido por corrente eléctrica.

Ideia essencial

Quando a corrente eléctrica atravessa o semicondutor, electroes e lacunas recombinam-se
numa regiao activa. Essa recombinacao pode originar emissao de fotoes. Em condigoes
adequadas, a emissao estimulada passa a dominar, produzindo um feixe laser.

Elementos principais de um ponteiro laser

1. Pilha ou bateria
Fornece a energia eléctrica necessaria.

2. Diodo laser
E o elemento que gera a luz laser. Trata-se de um semicondutor especialmente
construido para favorecer emissao estimulada.

3. Cavidade éptica microscopica
No proprio diodo existem superficies reflectoras que funcionam como espelhos,
permitindo a amplificacao da luz no interior.

4. Lente
Ajuda a colimar o feixe, tornando-o estreito e bem dirigido.

Sequéncia simplificada de funcionamento
1. Carrega-se no botao do ponteiro.
2. A bateria faz circular corrente no diodo semicondutor.

3. No interior do diodo, a recombinacao de cargas produz fotoes.



4. Esses fotoes estimulam novas emissoes no material.

5. A luz é amplificada na pequena cavidade do diodo.

6. O feixe sai para o exterior e é moldado pela lente.
Caso dos ponteiros verdes

Muitos ponteiros verdes nao produzem directamente luz verde no diodo. Em muitos casos,
o diodo gera primeiro luz infravermelha, que depois é convertida em luz verde por cristais
nao lineares. Assim, o dispositivo final emite verde, embora a etapa inicial nao seja verde.

Bloco 5 — Propriedades da luz laser (80—95 min)

5.1 Monocromaticidade

A luz laser é aproximadamente monocromatica, isto é, composta por uma gama muito
estreita de frequéncias ou comprimentos de onda.

Nao significa necessariamente uma tnica frequéncia matemaética perfeita, mas sim uma
largura espectral muito pequena.

5.2 Coeréncia
A luz laser é coerente.

Isto significa que as ondas mantém uma relagao de fase bem definida entre si, pelo menos
ao longo de certo intervalo de tempo e espago.

De forma acessivel:

As cristas e os vales das ondas estao muito mais sincronizados do que numa
fonte luminosa vulgar.

5.3 Direccionalidade
A luz laser espalha-se muito pouco. O feixe é muito colimado.
Por isso:

pode percorrer grandes distancias;

mantém-se estreito;

transporta energia de modo muito concentrado.

5.4 Intensidade elevada

Como a energia fica concentrada numa sec¢cao muito pequena, a intensidade pode ser
muito grande.

Dai que certos lasers possam:
cortar materiais;
aquecer localmente;

vaporizar pequenas regioes;



medir distancias com grande precisao.

5.5 Atencao a um equivoco

Nem todo o laser é perigosissimo ou poderosissimo. Ha lasers de muito baixa poténcia,
como os usados em apontadores ou leitores 6pticos.

O que distingue o laser nao é apenas ser forte; é sobretudo a sua organizagao 6ptica.

Bloco 6 — Aplicagoes e limitagoes (95-110 min)
6.1 Medicina

cirurgia ocular;

cauterizacao;

remocao de tecidos;

dermatologia;

odontologia.

6.2 Telecomunicacoes
transmissao em fibras 6pticas;
internet;

comunicagoes de alta velocidade.

6.3 Industria
corte de metais;
soldadura;
perfuracao;
alinhamento de pecas;

gravagcao.

6.4 Ciéncia
espectroscopia;
medidas precisas de distancia;
interferometria;
arrefecimento de atomos;

experiéncias fundamentais em fisica.



6.5 Vida quotidiana
leitores de codigos de barras;
impressoras laser;
leitores opticos;
ponteiros laser;

medidores de distancia.

6.6 Ambiente e cartografia

LIDAR para relevo, florestas e mapeamento tridimensional.

6.7 Seguranca

Nunca se deve apontar um laser para os olhos, mesmo que pareca fraco. A focagem da luz
pelo olho pode concentrar muita energia na retina e causar lesoes.

Também nao se deve apontar a:
avioes;
veiculos;
pessoas;

superficies altamente reflectoras em contexto improéprio.

Bloco 7 — Consolida¢ao e mini-avaliagao (110-120 min)
Sintese final

. Os atomos tém niveis de energia discretos.

. Transigoes electronicas envolvem emissao ou absorcao de fotoes.

. A emissao espontanea produz luz desorganizada.

1

2

3

4. A emissao estimulada produz fotoes “gémeos”.

5. Com inversao de populagao e cavidade 6ptica, obtém-se amplificacao.
6

. O resultado ¢é luz laser: coerente, direccional e quase monocromaética.

6. Perguntas rapidas para avaliar compreensao

1. O que significa a palavra LASER?
Resposta esperada: amplificagao da luz por emissao estimulada de radiagao.

2. Qual é a diferenga essencial entre emissao espontianea e emissao estimu-
lada?
Resposta esperada: na espontianea o atomo emite sozinho; na estimulada um
fotao incidente provoca a emissao de outro igual.
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3. Porque é necessaria a inversao de populagao?
Resposta esperada: para que a emissao estimulada domine sobre a absorcgao e
haja amplificagao liquida.

4. Qual é a fungao dos espelhos num laser?
Resposta esperada: manter a luz a atravessar repetidamente o meio activo,
promovendo amplificacao.

5. Indica duas propriedades da luz laser.
Resposta esperada: coeréncia, monocromaticidade, direccionalidade, elevada
intensidade.

7. Texto expositivo corrido para usar em sala

Um laser néo é apenas uma fonte de luz muito intensa. E uma fonte de luz produzida
por um mecanismo quantico muito especial. Num atomo, os electroes s6 podem ocupar
certos niveis de energia. Quando um electrao passa de um nivel mais alto para outro mais
baixo, pode emitir um fotao. Se isso acontece por si 86, falamos em emissao espontanea.
Mas se um fotao com a energia certa passar junto de um atomo excitado, pode provocar a
emissao de outro fotdo exactamente igual: mesma energia, mesma direccao e mesma fase.
A isto chama-se emissao estimulada.

E este fenémeno que permite amplificar a luz. Para isso, porém, é preciso que existam
muitos atomos excitados, mais até do que atomos em niveis inferiores relevantes. Essa
situagao chama-se inversao de populagao e exige fornecimento externo de energia, isto é,
bombeamento.

Num laser, a luz propaga-se através de um meio activo colocado entre dois espelhos. Os
fotoes reflectem-se repetidamente, atravessando varias vezes o meio activo e estimulando
novas emissoes. Assim, a luz vai-se amplificando. Um dos espelhos deixa passar uma
pequena fraccao dessa luz, formando o feixe laser.

A luz laser distingue-se por ser muito direccional, aproximadamente monocromética e
coerente. Por isso pode ser usada em medicina, telecomunicagoes, industria, leitura 6ptica,
cartografia e investigacao cientifica.

8. Actividade curta para os alunos

Actividade de 8-10 minutos
Pedir aos alunos que, em pares, respondam por escrito:

1. Porque é que a luz de uma lampada comum nao tem as mesmas propriedades da luz
laser?

2. Porque é que a emissao estimulada tende a produzir luz coerente?
3. Porque é que a inversao de populagao nao é um estado natural do sistema?

Depois corrigir oralmente.
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9. Possiveis dificuldades dos alunos

1. Confundir emissao estimulada com absorcao
Deve insistir-se em que:

na absorc¢ao, o atomo ganha energia;
na emissao estimulada, o &tomo perde energia e aparecem dois fotoes no fim.

2. Pensar que o laser é apenas “luz mais forte”
Deve corrigir-se a ideia, explicando que a diferenca principal esta na coeréncia,
direccionalidade e organizagao espectral.

3. Nao perceber a necessidade da cavidade
Explicar que os espelhos aumentam muito a probabilidade de ocorrer emissao
estimulada repetida.

10. Ligacao ao programa de Fisica

Esta aula articula bem com:
quantizagao da energia;
espectros atémicos;
fotao;
transicoes electronicas;
dualidade onda-particula da radiacao;

aplicagoes tecnologicas da fisica moderna.

11. Trabalho de casa possivel

Opcao A

Explicar, num texto curto, por que motivo a emissao estimulada permite obter luz coerente.

Opcao B
Escolher uma aplicagao dos lasers e explicar:
que tipo de propriedade do laser é aproveitada;

porque nao seria tao facil fazer o mesmo com luz vulgar.

Opcao C
Pesquisar trés tipos de laser:
laser de gas;

laser de semicondutor;
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laser de estado solido;

e indicar uma aplicagao de cada um.

12. Sumario

Nesta aula, os alunos partem da fisica quantica dos niveis de energia para compreenderem
a diferenca entre emissao espontanea e emissao estimulada. A seguir percebem por que
é necessaria a inversao de populacao, qual o papel do bombeamento e dos espelhos da
cavidade oOptica, e como tudo isso conduz a um feixe de luz coerente, quase monocromaético
e muito direccional. A aula termina com aplica¢bes concretas e uma consolidacao curta.

Nos ponteiros laser usados no dia-a-dia, o processo ocorre geralmente num diodo semi-
condutor muito pequeno. A energia é fornecida por pilhas, que fazem circular corrente
eléctrica no diodo. No interior desse dispositivo, a luz é produzida e amplificada numa
cavidade microscopica, saindo depois como um feixe estreito. Assim, um ponteiro laser é
essencialmente um pequeno laser semicondutor portatil.
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