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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




Optica Geométrica

* Snell (1621) = lei da refracao

normal
raio incidente

superficie
de separacdo

92 > =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




Optica Geométrica

“Tendo escurecido meu quarto e feito um pequeno orificio

na 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.”




Fenbmenos ondulatorios — equagao 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 comunicacao 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 onda obedecem a equacao de onda

0° R 9° Tl t

dx2 V(e t) = v? gt? (z:1)

v — velocidade de propagacao



Fendomenos ondulatorios — ondas monocromaticas

- ondas monocromaticas : perfil periodico e harmonico

onda em instantes distintos

U(r,t) = Asen 27 (E - i!.-"'f)

A - amplitude
A — comprimento de onda
v - frequéncia

- propagacao no sentido positivo do eixo x, com velocidade
V=MV

- intensidade da onda: I~ A2




Fendmenos ondulatorios — ondas estacionarias

modos normais de vibracao

2T

o(r,t) = sen ( .

) cos 2wt

2T

—1 | cos 2Tt
=)

TL

(solucao geral)

~—— energia de cada modo

modos normais compor’cam—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 frequeéncias 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 éter

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




Luz como um fenomeno ondulatorio

- polémica sobre a natureza da luz se estende até o sec. XIX
- corpuscular x ondulatoria

- Grimaldi (1665) - difracao

“a luz se ICrropaga (...) njo s6 diretamente,refrativamente

e por reflexio, mas também em um certo outro
modo, difrativamente.”

- séc. XIX: experimentos de difracao e interferéncia

- 0 eter é resgatado pelos partidarios da visao ondulatoria




Luz como um fendbmeno ondulatoério - 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.




Luz como um fendbmeno ondulatoério - difragdo

Difracao por uma fenda
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Luz como um fendomeno ondulatoério - interferéncia

Experimento da dupla fenda RERE
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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),

i

a interferéncia é construtiva (franjas claras) f = —z

d=nA n=0=%1.£2,..

] =W



Luz como um fendomeno ondulatoério - interferéncia

Experimento da dupla fenda de Young

Intensidade
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Dupla fenda
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Descricdo eletromagnética da luz

« equacdes de Maxwell (1865)

« ondas planas monocromaticas linearmente polarizadas

(k-

E = B (gaussiano)




Descricdo eletromagnética da luz

Maxwell (1865)

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

! g, = 8,854 x 1012 F/m _
= W, = 4n x 107 H/m e~ 3.0x10% 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




Descricao eletromagnética da luz

- fenomenos elétromagnéticos e Opticos tém a mesma natureza

- ondas eletromagnéticas sao transversais

A E Tipo de Radiacao

Microondas

” Infravermelho

Luz (visivel)

” Ultravioleta

E Raios X

e

Freqiéncia v (Hz)

10°— 107
1012— 4.3 x 10

(4.3-5.7)x10™
5.7 x 10— 10%
10% — 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 eletromagneéticas transportam energia e momentum

- exercem pressao ao incidir sobre uma superficie




Descricdo eletromagnética da luz

« energia eletromagnética

« ondas planas monocromaticas linearmente polarizadas

(k-

E = B (gaussiano)




Descricao eletromagnética da luz

* energia e densidade de energia eletromagnética

1
Ueyy = — (E2 + 32) (gaussiano) — U, = fuem dv
8
U

du.. 1 d
dr  8x dr (E° + B%) v

* energia de uma onda plana eletromagnética monocromatica

( ﬁ 1 (0B OE
(), =2 (%) = 5=

—
k=72 — 4

sen(kz — wt) = 9 By(z, 1) 1 OE
c\or

E = £ E; sen(kz — wt) = £ Ex(z,1)
k —
B=3%Es

=3

¢ X




Descricdo eletromagnética da luz

* Teorema de Poynting

P (vetor de Poynting)

dr

dU .
_ e :961—)- ds




Descricdo eletromagnética da luz

* Intensidade de uma onda plana eletromagnética monocromatica

Is, =~ 1,4 % 10° W/m?2




Descricdo eletromagnética da luz

* momentum de uma onda plana eletromagnética monocromatica

>camp0

)y =~ B)

campo




Descricdo eletromagnética da luz

* pressao daluz

r 3
= ZkT
V=3

| PV = NkT

Pluz:

I
I, ~14x10°Wm?2 = Pg,=-~05x10"Pa
C

P, ~ 1 atm =~ 10° Pa ~ 1 kgf/cm2




O espectro de radiacao do corpo negro

* Kirchhoff (1860) - Espectroscopia optica

-espectrodebandas | |1 | 1N 1V IR




O espectro de radiagdo do corpo negro

- para um corpo negro, a=1

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

lei de Wien (1896)

u, ~ e/

!

densidade espectral de energia




O espectro de radiagdo do corpo negro

Lummer, Pringsheim, Kurlbaum e Rubens (1900):
frequencias na faixa do infravermelho (v ~ 10" Hz, A ~ 50um)

lei de Rayleigh (1900)

u, ~ VT (= S

1/
/
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O espectro de radiagao do corpo negro

* lei de Planck (1900)
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Einstein e a quantizacao da luz

numero de estados para uma particula ~ V/V,

numero de estados para N particulas

-

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)
AS = (E> k1n %
1

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

hr



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:

e 0 valor de corte do potencial retardador cresce com
a frequéncia da luz.

eV = hy — 6 .— funcao trabalho




O efeito Compton

Compton (1922)

o R R 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 W

h
e c. =hv= ; (energia)

elétron espalhado (p)

¢ j, = %,% (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'> +p2 — 2p. p., cosf

p°c? = e + e’ —2e €l cost

2

(€4 — €-)me

. = e,e (1 —cosh)

AN =)A= i(l—cc}sﬁ') = (Qh) sen” g |

mc



Conclusao

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

- efeito Compton -> momentum do foton: p =hvi/c

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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