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Objetivos

Discutir as consequéncias da natureza ondulatdria da luz do ponto de vista das equacdes de Maxwell, familiarizando o estudante com os conceitos de interferéncia, difragdo e polarizagao. Apresentar os conceitos centrais da fisica moderna como a relatividade
restrita e os fundamentos da mecanica quantica

To discuss the consequences of Maxwell’s equations in the description of light propagation such as wave interference, diffraction and polarisation. To introduce the fundamental concepts of modern physics including Einstein’s special theory of relativity and the
principles of quantum mechanics.
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Programa Resumido
Optica Geométrica. Introducéo a Fisica Moderna: natureza ondulatéria da matéria, relatividade e introduc@o a mecanica quantica.

Geometrical Optics. Introduction to Modern Physics: wave nature of matter, relativity and introduction to quantum mechanics.

Programa
1) Optica Geométrica: conceitos basicos. 2) Interferéncia: a experiéncia de Young; coeréncia; figuras de interferéncia; o interferdmetro de Michelson. 3) Difrag&o. 4) Polarizacéo. 5) Relatividade: os postulados da relatividade, as transformagdes de Lorentz,

simultaneidade, tempo e comprimento; momento linear, trabalho e energia; 6) Primérdios da teoria quantica: a hipétese de Plank; o efeito fotoelétrico, quantizag&o do féton; ondas de De Broglie, o efeito Compton, a difragcdo de elétrons, interferéncia; 7) Principios
basicos da mecéanica quantica: o principio de incerteza; a equacao de Schrédinger.

1) Geometrical Optics: basic concepts. 2) Interference: Young's experience; coherence; interference figures,; the Michelson interferometer. 3) Diffraction. 4) Polarization. 5) Relativity: the postulates of relativity, Lorentz transformations, simultaneity, time and length;
linear momentum, work and energy; 6) Early days of quantum theory: the hypothesis of Planck; the photoelectric effect, quantization of the photon; De Broglie waves, the Compton effect, the electron diffraction, interference; 7) Basic principles of quantum mechanics:
the uncertainty principle; the Schrodinger equation.



Avaliacao
Método
NF=A avaliacao sera composta por provas, listas, projetos, seminarios e outras formas que farao a composicao das notas, sendo estipulada a média final a somatdria destas notas (N), com no minimo duas avaliacoes, sendo: (N1+...+Nn)/n.
Critério
NF= 5,0.
Norma de Recuperacao
(NF+RC)/2 = 5,0, onde RC € uma prova de recuperacao a ser aplicada.

Bibliografia
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ZEMANSKY, M. W.; YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica IV, Vol. 4, Pearson Addison Wesley (2009). JEWETT Jr, John W.; SERWAY, Raymond A. Principios de Fisica. Vol. 4, Thomson Pioneira (2008).
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% da nota final sera constituida pela P1.
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% da nota final sera constituida pela P2.
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% da nota final sera constituida pela soma de exercicios
sala e apresentacao de trabalho.



APRESENTACED GERAL DO CURSD

Propriedade geral da Luz

O que é a luz?

Comportamento dual da luz

Espectro da luz

Os principais fendbmenos relacionados a luz
Interferéncia

Polarizacao

Difracao

Refracao

Reflexao



2. Principio da optica geométrica

O O O O O

Fonte pontual e extensa.
Eclipses, fases da lua.
Espelhos planos e esféricos.
Lentes.

Instrumentos o6pticos.



3. Interferencia

Interferéncia.

A luz como uma onda.

Difracao.

O experimento de Young.

Intensidade das franjas de interferéncias.

4, Difracao

Difracdao e a teoria ondulatoéoria da luz.
Difracao por uma fenda.

determinacao da intensidade de luz difratada.
Redes de difracao.

Difracao de raio X.



5.

Relatividade

Os postulados da relatividade.
Registro de eventos.
Relatividade do tempo.
Relatividade das distancias.
Transformacdes de Lorentz

Fotons e ondas de matéria 1

O foton

O efeito fotoelétrico

A luz como onda de probabilidade

A equacao de Schrodinger.

Principio de indeterminacao de Heisenberg
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Ondas de matéria 2

A estrutura dos atomos.

Ondas em cordas e ondas de matéria.
Energia de um elétron confinado.
Funcbdes de onda de um elétron aprisionado.
Os atomos e o universo.

Algumas propriedades dos atomos.
Momento angular e momento magnético
O principio de exclusao de Pauli.
Construcao da tabela perioddica.
Espectro de raios x dos elementos.
O laser.



PROPRIEDADES DA LUZ

1. Dualidade Particula-Onda

a. Thomas Young (1773 - 1828):
Primeiro a observar a natureza
ondulatoria da luz
(experimento de fenda dupla). A




b. James Clerk Maxwell (1831 - 1879): descobriu
que a luz €& uma onda eletromagnética.

c. Einstein propds a natureza corpuscular para a
explicacao do efeito fotoelétrico.



e A propagacao da luz €& governada por suas propriedades
ondulatoérias, mas a troca de energia por  suas
propriedades corpusculares.

e A dualidade onda - particula €& uma propriedade da
natureza em geral.



ESPECTROS LUMINOSOS

e Isaac Newton (1643 - 1727).




ESPECTROSCOPIO

FI1G. 221.— The Gassiot Spectroscope.



ESPECTRO CONTINUO (ESPECTRO DA LUZ SOLAR)

e E obtido a partir da superposicdo dos niveis de energia,

pois eles encontram-se proximos e fortemente ligados.
o Exemplo: Sol, lampada 1incandescente, etc.

Cintinuous spectrum




E o espectro do corpo negro e depende
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ESPECTRO DE LINHA

e S3o as fontes mais comuns de 1luz e acontece devido a
transicao dos elétrons situados nas Orbitas mais externas
(elétrons com maior energia).
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O elétron encontra-se em um estado inicial (1) recebe energia, vai
para o estado de maior energia (2) e retorna emitindo um féton de luz
(linhas e emissao).



Linhas de absorcao ocorre quando quando o elétron absorve
luz (saltando para um nivel de maior energia). Por exemplo,
um gas 1irradiado por um espectro continuo de radiagao, o
espectro transmitido apresenta linhas escuras que
correspondem a absorcao de um certo comprimento de onda.

Espectro continuo

Quente /A\ Espectro de emisséo
a8 — e |

- | |
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Cada elemento quimico tem uma série de 1linha no espectro
eletromagnético que corresponde a sua “impressao digital”. O
sol, embora apresente um espectro continuo, apresenta linhas
de absorcao
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as estrelas sdo classificadas em fungdo decrescente da temperatura, como O BAF G K M:

estrelas azuis, com Teg=20 000 a 35 000 K, apresentam linhas de Hell (hélio uma vez ionizado) e ultravioleta forte. Exemplo: 10 Lac (V=4,88, 09) e Mintaka ((5 Ori, uma das Trés Marias,
V=2,10, 09).

A

4 estrelas branco-azuladas , com Te=15 000 K, com linhas de Hel. Exemplos: Rigel (3 Ori, V=0,12, B8Ia) e Spica (¢ Vir, V=0,90, B1V).

.‘estrelas brancas, com Te=9000 K, com linhas de HI forte. Exemplos: Sirius (€ Can Maj, V=-1,46, A1V) e Vega (& Lyr, V=0, AOV).

.’estrelas branco-amareladas, com Te=7000 K, com linhas de metais observadas. Exemplos: Canopus (€ Car, V=-0,72, FOIb) e Procyon (€ Can Min, V=0,38, F5IV).

l‘ estrelas

, com Te=5500 K, como o Sol, com fortes linhas de metais e HI fraco. Cal (H e K) fortes. Exemplos: Sol (G2V) e Capela (¢ Aur, V=0,08, G11II).

, com Te=4000 K, com linhas metalicas dominantes. Continuo azul fraco. Exemplos: Aldebara (¢ Tau, V=0,80, K5III) e Arcturus (€ Boo, V=-0,04, K2III).

"estrelas laranjada:

estrelas vermelhas, com Tef=3000 K, com bandas moleculares (TiO) muito fortes. Exemplos: Betelgeuse (¢ Ori, V=0,50, M2Ib) e Antares (¢ Sco, V=0,88, M1Ib).




LSPALHAMENTO DA LUI

e Espalhamento: fendmeno associado a interacao da foton com
o atomo ou molécula.

(@)

Espalhamento elastico: A energia do féton é dnsuficiente para
promover uma alteragao no atomo.

Espalhamento 1inelastico: quando a energia do foton consegue -induzir
uma transicao do atomo para um estado de maior energia.

I |
ELASTICO INELASTICO



Espalhamento de Rayleigh ou
dispersao de Rayleigh: Ocorre
quando o diametro efetivo da
matéria €é muitas vezes menor
que o comprimento de onda da
radiacao eletromagnética
incidente

Espathamento

Rayleigh, produzido

pelas moléculas
do ar.

- ” = -
A A forte dependénces em
- -~ “ comprumento, devido o0
e \  espalhamento Rayleigh,

Y intensifica os comprimentos
\ de ondas curtas, nos dando

a ™ P oy
Note gue o espalhamento tacorazul doctu

em dngulos retos, tem metade
da intensidade do espalhamento
Rayleigh, que ocorme na mesma
diregiio do raio incidente
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O Espalhamento Rayleigh da a atmosfera
da Terra sua caracteristica cor azul.
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A PROPAGACED DA LU

e A propagacao da luz é regida pelas equacdes
de Maxwell, no entanto ela ja era descrita
empiricamente por dois principios
diferentes, um descrito por Christian
Huygens (1629 - 1695) e outro por Pierre de
Fermat 1601 - 1665)



0 PRINCIPIO DE HUYGENS

E um método geométrico para descrever o
deslocamento da frente de uma onda.

“todos os pontos de uma frente de onda podem
ser considerados fontes de ondas secundarias
que se espalham em todas as direcoes com uma
velocidade 1igual a de propagacao da onda.”



Raio
luminoso

Principio de Huygens
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Fonte primaria
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secundaria

Frente de onda esférica



PRINCIPIO DE FERMAT

“A propagacao da luz ao viajar de um ponto
para outro é tal que o tempo de percurso é
minimo”



OLARTZACKD

e A direcao de polarizacao de uma onda eletromagnética é
definida como a direcao do campo elétrico dessa mesma
onda.

Campo Elétrico




Nas ondas nao polarizadas a direcao campo elétrico muda
aleatoriamente com o tempo.

Luz natural
(ndo polarizada)

L3




Nas ondas parcialmente polarizadas o campo elétrico para
mais tempo paralelo a certas direcdes do que outras.

' Luz
polarizada




Filtro polarizador: dispositivo que transforma uma luz
nao polarizada em uma Lluz polarizada. A componentes do
campo elétrico paralelas a direcao do filtro sao
transmitidas e as perpendiculares sao absorvidas.

Polarizador
Luz néo vertical
polarizada b -

Luz polarizada

Fonte linear



INTENSIDADE DA LUZ POLARTZADA TRANSMITIDA

e Considerando uma luz nao polarizada de 1dntensidade Io e
passando por um filtro de polarizacao. A 1intensidade de
luz que sera transmitida caira pela metade.

1= "%



INTRODUCAD A OPTICA GEOMETRICA

1. Reflexao da luz
a. Difusa b. Regular




2. Refragcao da 1luz: Acontece quando a luz muda seu meio
material.




LE DA REFLEXAQ

O raio refletido esta no plano de incidéncia
e tem um angulo de incidéncia dgual ao angulo

de reflexao.

Reta normal
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LEL DA REFRACAD

O raio refratado esta no plano de incidéncia
e tem um angulo de refracdao que esta
relacionado com o angulo de 1incidéncia e com
o indice de refracao do meio.



meio 1 meio 1

meio 2 N meio 2

a) b)

Indice de refracdo absoluto(n) para uma luz monocromdtica em um determinado
meio é dado por:

< |5

n



raio | normal

incidente |
|
.
I
meio 1 | n,
5 | n.>n
meio 2 | & n,
| R raio
| refratado

« Sen, <n,,oangulo deincidéncia (i) serd maior que
o angulo de refracao (R).

« Se n, > n,, o angulo de incidéncia (i) serd menor
que o angulo de refragao (R).

« Se n, = n,, o angulo de incidéncia (i) sera igual ao
angulo de refracao (R).



A refragao da luz ¢ regida por duas leis:

1.2 Lei: O raio incidente, o raio refratado e a normal a
superficie de separacao dos dois meios pertencem ao
mesmo plano.

2.* Lei ou Lei de Snell-Descartes: Os angulos de
incidéncia e de refracao satisfazem a condicao:

n,sin(i)=n,sin(R)

Assim, se n, > n , entdo sin(R) < sin(i), resultando R <
i. Portanto, para incidéncia obliqua da luz, quando esta
passa de um meio com menor indice de refragao para
outro com maior indice, o raio luminoso aproxima-se
da normal.

Podemos, também, escrever a lei de Snell-Descartes
na forma :

. sin (i)
" n o sin(R)

Em que n,, ¢ o indice de refragdo relativo do meio 2
em relacao ao meio 1.



