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A Optica Geométrica

antigos gregos

som < audicao
luz < visao

olho recebe imagens como feixes de particulas
(atomistas)

olho envia raios continuos de luz sobre os objetos
(pitagoricos)

Euclides fundamenta os fenomenos luminosos na
Geometria




A Optica Geométrica

* Snell (1621) = lei da refracao

normal
raio incidente

superficie
de separacao

92 n, > 1,

raio refratado
* Fermat (1657) = principio do tempo minimo

“A natureza sempre atua pelos caminhos e meios
mais simples e mais rapidos.”

* Newton (1657): decompoe a luz solar em raios de varias
cores pela refracio em um prisma




A Optica Geomeétrica

“Tendo escurecido meu quarto e feito um pequeno orificio

ha minha cortina, para permitir a entrada de uma quantidade suficiente
de luz do Sol, coloquei meu prisma préximo 3 entrada de luz, de forma
que ela pudesse ser refratada sobrea parede oposta.”




Fendmenos ondulatorios — equacao de onda

A equacao de onda de d"Alembert
fenOmenos acusticos se caracterizam pela transferéncia
de energia de uma regiao a outra em um liquido, solido
ou gas
resultam da comunica¢ao dos movimentos de vibracao,
em ultima instancia, dos atomos do meio
apesar da natureza discreta da matéria, o efeito pode
ser descrito por alteracoes ou perturbacoes de algumas
propriedades do meio, tais como: pressao de um gas, ou
deslocamento dos pontos de uma corda elastica
perturbacoes sao representadas por funcoes continuas da
posicao (x) e do tempo (#): funcdes de onda — ¥ (x,1)
funcoes de onEda obedecem a equﬁacéo de onda
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v — velocidade de propagacao



Fendmenos ondulatorios — ondas monocroméaticas

- ondas monocromaticas : perfil periodico e harmonico

onda em instantes distintos

U(r,t) = Asen 27 (E - m?)

A - amplitude
A — comprimento de onda
v - frequéncia

- propagacao no sentido positivo do eixo x, com velocidade
U =AV

- intensidade da onda: I~ A2




Fendbmenos ondulatorios — ondas estacionarias

modos normals de vibracao
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~—— energia de cada modo
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modos normais comportam-se como componentes
independentes que transportam 3 energia de uma onda




A luz como um fenomeno ondulatoério

* som - efeito produzido por perturbacoes da pressao ou
da densidade do ar, que fazem vibrar os timpanos
com frequéncias de 20 Hz a 20 kHz.

Os fendmenos 6pticos ora eram considerados
ondulatérios, ora corpuscular.

« Descartes (1664)

- nao acredita no vazio

- compara a propagacao da luz com a do som

- considera a luz como uma pressao transmitida através
de um meio perfeitamente elastico: o eter

- 0 éter de tao rarefeito seria capaz de penetrar em todos
0s corpos sem ser percebido




A luz como um fenomeno ondulatoério

- polémica sobre a natureza da luz se estende ate o séc. XIX
- corpuscular x ondulatoria

- Grimaldi (1665) - difracao

“3 luz se propaga (...) njo s6 diretamente,refrativamente
e por reflexjo, mas também em um certo outro
modo, difrativamente.”

- séc. XIX: experimentos de difracao e interferéncia

- 0 éter é resgatado pelos partidarios da visao ondulatoria




A luz como um fenébmeno ondulatorio - difragdo

Difracao por uma fenda

(franjas claras e escuras)

padrao de franjas claras e escuras resulta da superposicao
de um grande numero de ondas de mesmo comprimento de

onda, que foram difratadas pela fenda, em uma dada regiao
do espaco.




A luz como um fendmeno ondulatério -
interferéncia

Experimento da dupla fenda de Young

P(r,0)
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- O padrao de interferéncia resulta da superposicao de
ondas que alcancam o anteparo por dois caminhos
- Se a diferenca de marcha (8) for um multiplo inteiro do comprimento

de onda (A), _
d=nA n=0%1.£2,..

a interferéncia é construtiva (franjas claras)



A descricdo eletromagnética da luz

Maxwell (1865)

campos eletromagneticos obedecem a equacao de ondas
propagam-se no vacuo com velocidade da luz

! g, = 8,854 x 1012 F/m _
.= w=dnx107Hm ¢ =~ 3.0 x 10°* m/s

N
propagam-se em um meio dielétrico com velocidade
1
N

indice de refracao de um meio (n=c/v)

U=

—

n=,/ £
Ve,




A descricao eletromagnetica da luz

- fenomenos elétromagneticos e Opticos tém a mesma natureza

- ondas eletromagnéticas sao transversais

A E Tipo de Radiacao

Microondas

” Infravermelho

Luz (visivel)

” Ultravioleta

E Raios X

—_—_

Frequiéncia v (Hz)

10°—10%
102- 4.3 x 10"
(4.3-5.7)x 10"
5.7 x 10— 10%

107 - 10™

Comprimento
de onda ()

(300 - 0.3) mm
(300 - 0.8) pm
(0.8 —0.4) um
(0.4 — 0.03) um
(300 - 0.3) A

- intensidade proporcional ao quadrado da amplitude

- ondas eletromagnéticas transportam energia e momentum

- exercem pressao ao incidir sobre uma superficie




Espectroscopia optica

* Kirchhoff (1860) - Espectroscopia dptica
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O espectro de radiagao do corpo negro
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intensidade (I) ~ densidade de energia (u)
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poténcia (P) = intensidade () x area (S)




O espectro de radiagdo do corpo negro

« Resultados dos experimentos de Kirchhoff
(1854-1859)

- maior parte da radiacao emitida por s6lidos abaixo de
500°C esta na regiao nao visivel (infravermelho — A~100um)

- perda de energia pode ser compensada por corpos vizinhos

- em equilibrio térmico: taxa de emissao = taxa de absorcao

- razao entre intensidade (I) da radiacao emitida e fracao de
energia absorvida (a) s6 depende da temperatura

|

(_) — fA{T} «~—— funcao universal
@as A

“Para raios de mesmo comprimento de onda e mesma
temperatura, 3 razio do poder emissivo e de absor¢io
é 3 mesma para todos os corpos.”




O espectro de radiagdo do corpo negro

corpo negro (a =1) — radiador ideal

lei de Stefan (1879)-Boltzmann (1884)

I = [I;Lcl,h: [f,,,dy:g:r*

~ 567 X 10_8 “?/mQ.KLl e

blackdy radiation

lei de deslocamento
de Wien (1896)
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O espectro de radiagdo do corpo negro

Paschen (1894): frequéncias altas, na faixa quase visivel
(v ~10 Hz, A ~ 3um) e temperaturas de 10° K

\

\
lei de Wien (1896) | !

u, ~ e/

f

densidade espectral
de energia

faixa visivel
(v ~5,5x10" Hz, A ~ 0,55um)




O espectro de radiagdo do corpo negro

Lummer, Pringsheim, Kurlbaum e Rubens (1900):
frequencias na faixa do infravermelho (v ~ 101 Hz, A ~ 50um)

lei de Rayleigh (1900)

u, ~ T
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O espectro de radiagcao do corpo negro

T = 5800 K

Rayleigh-leans
—  Planck
-- Wien
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O espectro de radiagao do corpo negro
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O espectro de radiagdo do corpo negro

e Osciladores de Planck

osciladores das paredes da cavidade em equilibrio
térmico com a radiacao eletromagnética

perda de energia dos osciladores = absorcao de energia da
radiacao

lei de Wien —_— '::'E} - I;E_EHIT

lei de Rayleigh === (¢) ~ T




O espectro de radiagcao do corpo negro

* entropia de Bolzmann

S=kInG

G - namero de microestados compativeis com um macroestado (N,V,U)
N - namero de constituintes (particulas - osciladores) do sistema

V - volume do sistema
U - energia média total
k =1,38 x 102 J/K (constante de Boltzmann)

dU = Tds — rdv (% lei)

A (U 1_(0S
-(35), = 7=(@),

~(25)
C\avV /y




O espectro de radiagao do corpo negro

quantum de energia (Planck -1900)
'

€= 37 (elemento de energia) (€) = ~
N+M-=-1)
g= M1
M! (N -1)!
5=Nk 1-|-ﬁ loo J_+ﬂ _qf}lﬁﬂ_{E}
A c = c . g .

N=3 M=2
(energia média)
A 5_JL_c¢ |
e 8 —
g @ -
O - 3
I} — o
- > 3
_ 3 5
a, 3 — —
cy, .'8 -
— — a, 3
e = hv

h=6,626x103].s



O espectro de radiagao do corpo negro

quantum de energia (Planck -1900)
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O espectro de radiacao do corpo negro

* lei de Planck (1900)
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O espectro de radiagcao do corpo negro

* radiacdo cosmica

Uma das demonstracoes mais impressionantes do espectro de radiacao de corpo negro e da férmula de
Planck decorre da chamada radiagcao césmica de fundo, descoberta em 1965 por Arnold Allan Penzias e
Robert Woodrow Wilson. Essa é uma radiacio isotropica, na faixa de micro-ondas, que permeia todo o
espaco, e que, acredita-se, se originou no inicio da formacao de nosso Universo, com o Big Bang, ocorrido
ha cerca de 15 bilhoes de anos, envolvendo a radiacao e algumas particulas elementares.

Nesse cenario, apos atingir um equilibrio térmico inicial, a expansao do Universo causou o resfriamento
da radiacan abaixo de 3000 K. e as nartienlas. entio. se comhinaram nara constitnirem os nrimeiros
atomos. A partir dai, supoe-se que houve pouca interacao entre a radiacao e a matéria, e, enquanto a
matéria se condensou em galaxias e estrelas, a radiacao continuou a se resfriar. Essa é hoje a radiacao de
fundo. que, apds bilhoes de anos, atingiu a temperatura de 2,73 K.

A distribuicao de Planck pode ser ajustada a distribuicao espectral da radiacao cosmica de fundo
correspondente a temperatura de 2,73 K, com os dados obtidos do satélite COBE ( Cosmic Background

Ezxplorer), em 1989. Outra possibilidade interessante é utiliza-la para se estabelecer um limite para a
dimensionalidade do espaco.
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Einstein e a quantizacao da luz

numero de estados para uma particula ~ V/V,

numero de estados para N particulas

N
¢~ (1)
Vs

variacao de entropia de uma gas ideal para
uma variacao de volume (V, - V,) isotérmica

Vs
AS = Nkln —
n

1

variacao de entropia da componente de frequéncia n da radiacao
de corpo negro para uma variacao de volume (V, — V,) isotérmica
(energia U constante)

© U v

AS=| — | kln—=
S hv) HV1

Componente de frequéncia v da radiacio de corpo negro
comporta-se como um dds de particulas de energia Av
(1905).



Einstein e a quantizacao da luz

visao corpuscular da luz

luz monocromatica de frequéncia v<-> conjunto de
particulas de energia hv

Bose (1924) — corpusculos de luz sao particulas indistinguiveis
que podem compartilhar o mesmo estado quantico

fotons e particulas de spin inteiro — bosons

quantizacao da luz - > explica algumas propriedades da
interacao da luz com os metais, como o efeito foto-elétrico




Efeito foto-elétrico
Experimentos de Lenard (1902)

luz incidente

fotocatodo

e a ocorréncia da emissao de elétrons nao depende da
intensidade da luz incidente:

e a ocorréncia da emissdo depende da frequéncia da
luz, mas para cada metal ha um limite inferior:




Efeito foto-elétrico
Hipoteses de Einstein (1905)

* luz de frequéncia v constituida por quanta de energia € = hv

« sO ha emissao se a energia transferida do foton ao elétron
for maior que a chamada funcao trabalho do metal (@)

« aqueles que escapam emergem com energla cinetica maxima

= hv — o
a0 se aumentar a Intensidade da luz, aumentando o

numero de fétons lIlCldEﬂtE'% aumenta-se também o

ntimero de elétrons emitidos e, portanto, a corrente,
mas nao a energia cinética méxima que cada elétron pode adquirir

« 0 potencial de corte V, necessario para deter o fluxo de elétrons,
é determinado pela condicao de que a energia potencial
deva ser ignal a energia cinética maxima dos elétrons ejetados

eV =hv—0o




Efeito foto-elétrico

Experimento de Millikan (1914)
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O efeito Compton

Compton (1922)

o o . SCATTERED
- incide raios-X sobre um alvo

de grafite

- teoria classica -> sem alteracao
do comprimento de onda

- pico com comprimento de
onda maior que o incidente

7.
N = \+ A sen” 5




O efeito Compton

Compton (1922) féton espalhado (X)

- foton féton incidente (1)
W

h
e c. =hv= ; (energia)

elétron espalhado (p)

¢ j, = %"Es (momentum)

- leis de conservacao de energia
e momentum




O efeito Compton

Compton (1922)
2

!
=€, T €

- conservacao de energia €~ + mc

2 2.4 2 ;2 ' '
€ —m-c =€, +e, —2e6 + 2, —€,)mc
2 2

2

- conservacao de momentum

p? =p'2 +p2 — 2p. p. cosf

p°c’ = e +e? —2e € cost

2

(€4 — €5)me

. = ey€. (1 —cosf)

AN =)A= i(1—::3{:@1’5') = (Qh) sen” g |

mc



Conclusao

* quantizacao da luz - > foton
- corpo negro -> energia do foton: E=hv

- efeito Compton -> momentum do foton: p = hvic

Apesar do conceito de féton ter tido origem no espectro
do corpo negro, foi o efeito Compton que exibiu a
evidéncia experimental que convenceu a maioria da
comunidade cientifica, nos anos de 1920, 3 aceitar 3
existéncia do féton como uma das particulas elementares
da natureza.
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