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O que € luz?
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Sempre nos indagamos a respeito de sua natureza

Platdo (427-347AC): todo objeto visivel emite uma corrente constante de particulas luminosas
captadas pelos olhos

Aristoteles (384-322AC): acreditava sair de nossos olhos uma onda vibratéria que atingia os
objetos e tornava-os visiveis.

Duas teorias para a natureza da luz:
Particulas OU Ondas

O pessoal da teoria ondulatoéria
imaginava que a luz se comportava
igualmente a ondas formadas por
uma pedra ao cair em um lago.

O pessoal da teoria de particulas
dizia que a luz se comportava
como gotas de agua saindo de

uma mangueira
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Heron de Alexandria (10AC-75): as leis basicas de Reflexao e Propagacgao Retilinea da Luz

Mas... notou-se que a luz parecia mudar de dire¢cdo no novo meio liquido

1621: Wilbord Snell (1580-1626) descobriu experimentalmente a Lei da Refracéo:
ao penetrar num novo meio os raios mudam de dire¢dao continuando a se propagar em
linha reta apés a mudanca de meio

1678: Christiaan Huygens (1629-1695) o quanto a luz era desviada da sua trajetoria inicial
dependia da velocidade que a luz atravessava no meio.

o indice de refragao maior quanto menor fosse a

A luz como um movimento ondulatorio velocidade com a qual a luz penetrasse no meio

Como particula: num meio mais denso, a velocidade seria idéia defendida por Isaac
maior, porque as particulas seriam atraidas pelas ~  Newton (1643-1727).
moléculas
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a teoria ondulatéria deveria:

explicar como a luz propagava-se no vacuo (como € o caso da luz do Sol que chega na Terra)

...mas, de acordo com a teoria ondulatéria que se tinha na época as ondas precisavam de um
meio para se propagarem

Para resolver esse impasse: —» Huygens: existéncia de um meio elastico e imponderavel: éter
a teoria de particulas deveria:

lidar com o fato de que dois raios luminosos cruzam-se sem que um interfira no outro

Apesar de seus problemas: durante ~ todo o século XVII| a teoria corpuscular prevaleceu

principalmente em razao do maior prestigio de Newton no meio cientifico
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Mas, outros experimentos reforgavam o carater ondulatério da luz

Difragao (estudado pelo cientista italiano Francesco Grimaldi)

Padrdes de Interferéncia produzidos pela luz ao atravessar uma fenda (Franjas de Young,
Thomas Young).

Leon Foucault: mostra que a velocidade da luz era menor na agua que no ar, como previa Huygens

Passa a predominar a teoria ondulatéria

Aperfeicoada até a

v

teoria ondulatéria eletromagnética do fisico escocés James Clerk Maxwell (1865) que propoés
ser a luz constituida pelas denominadas ondas eletromagnéticas, e que a luz visivel era

apenas uma pequena parte (que pode ser enxergada por nos) de um espectro muito
maior
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Escreveu.....
1. Lei de Gauss para a eletricidade

Foga— 4
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2. Lei de Gauss para o magnetismo
5F B-dA=0

3. Lei de Faraday para a indugdo
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Maxwell 5,

...baseado em:
Da Lei de Coulomb:

numa superficie esférica fechada:

Deriva-se a Lei de Gauss: £y ¢ = Q.

Como ndo existem monopolos magnéticos, o fluxo de B para fora

é sempre igual ao de B para dentro da superficie gaussiana

Lei de Faraday: a variagao g —
== °F d(I)B temporal de um campo AB_ m=) E
E . d.j.' — = magnético no espaco gera At
df campo elétrico caso
4. Lei de Ampere-Maxwell B induzidos e Lei de Ampere,
- = I a e — 4D
B-ds=uji+——|E-d B = 1y 20 B =
L 2 dt ¢
¢ ot
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As equacOes de Maxwell contém a funcao de onda para as ondas
eletromagnéticas:

J°E, +82E_¥ 1 0°E,
oy’ 97 & o

This is the lowest ¢
frequency mode

Mode 11 21
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Cujas solucdes mais simples podem ser:
E=E, ., cos (kx-ot), onde k=2n/AL e

B =B, cos (kx-mt)

Carrega energia na forma:

1 .ExB= S (vetor de Poynting)
Ho

o = 2nf
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A luz como onda
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Obedece a Teoria Ondulatoria

onda transversal

Comprimento | oracteristicos

Freqléncia
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Aluz também pode ser medida pela sua freqiiéncia, que é chamada v. A frequéncia, por
definicao refere-se ao inverso do tempo de repeticao, ou seja do tempo gasto pela onda para
repetir sua condigao inicial. No caso da luz visivel a frequéncia esta relacionada com a “cor” desta,
por exemplo no espectro visivel, a luz vermelha tem uma freqiéncia menor que luz azul.

v =C/A

A velocidade v da luz em um meio que n&o seja ar ou vacuo depende das caracteristicas desse
meio.

O indice de refragcdao n € um parametro que caracteriza um meio 6ptico e é definido:

n=clv

Como ¢ > v para qualquer meio 6ptico, entdo sempre teremos n > |. Para ar ou vacuo, temos n = |.
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Os valores de n para outros meios estdo relacionados na tabela a seguir:

| Spec

Substancia

Ar (CNPT)

Agua a 20°C
Acetona a 20°C
Etanol a 20°C
Diamante
Cristal de quartzo
Quartzo fundido
Flint glass
Cloreto de sodio
Lente do olho
Humaor vitreo

indice de Refragdo de Algumas Substancias (Valores Correspondentes a Luz Amarela)

1,000
1,333
1,358
1,360
24168
1,553
1,458
1,650
1,544
1,424
1,336
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Toda vez que a luz incide sobre a superficie que separa dois meios Opticos,
que sao transparentes a luz, essa sera refletida e refratada. O comprimento
da onda refletida (A ) sera o mesmo que o da onda incidente (A, ,); ja o

comprimento da onda refratada (A ;...) sera diferente.

refrat

n.sen® = n'.send'




AR
"" A
l‘,‘
ot

LV N LDVC\/

Dispers&o cromatica

Se ndependede A —> O angulo de refragao sera diferente para diferentes raios luminosos
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Reflexao interna total

/ (aso crnuco
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O comportamento das coisas em relacao a luz

Produtores ou fontes

(transformam outras fontes de energia em energia luminosa)

Lampada incandescente
Chama de vela

Sol

Lanterna

Lampada de néon

Botao do interruptor ou tomada de material
fosforescente

Lampada fluorescente
Fogo

Estrela

Fonte laser

[Lampada ultravioleta

Flash
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Refletores
(devolvem luz)
TLuz Tela de cinema
Objetos (roupas, paredes, etc.) brancos ou Espelho
coloridos Supetficie interna da fibra otica
Refratores

(deixam passar a luz)

Lente Lupa
Atmosfera Fibra otica
Liquido transparente Filtro de luz
Vidro transparente Oculos
Absorvedores

(transformam energia luminosa em outras fontes de energia)

Filtros de luz Atmosfera
Célula fotoelétrica Filme fotogratico
Plantas Objetos (roupas, paredes, etc) escuros
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A teoria ondulatoria seria universalmente aceita se ao final do séc. XIX novas
experiéncias nao tivessem mostrado algumas de suas falhas...

- Radiacao de corpo negro:

Classicamente: particulas carregadas sao aceleradas proximas a superficie do corpo

qgue emite ondas de calor
—=eoT*

A T=2898 x10°m-K
peak

Problemas...

Radiation

.
% The “Ultraviclet
] Catastrophe"
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Rayleigh-
s, Jeans Law

Planck
Radiation
Formula

{000 2000 3000

Wavelength of radiation in nm
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Em 1900, Planck propoe “pequenos osciladores” na superficie do corpo negro,
relacionados as cargas de suas moléculas.

E=nhf

A energia destes “pequenos osciladores” é quantizada (admite somente certos
valores discretos) e eles emitem e absorvem energia nestes valores discretos.

Tao inovadora era a ideia da quantizacao que até o Planck duvidaval!
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- Efeito fotoelétrico:
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Emissdo de elétrons de superficies metalicas por incidéncia luminosa.

Janela
Vacuo ﬂ;arlm
(3
- !
= Luz

" incidente

max ~ corte
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Classicamente

1. Dependéncia da energia cinética dos elétrons com a intensidade luminosa: absorcao
continua de energia pelos elétrons

2. Tempo entre a incidéncia da luz e ejecao de elétrons: se a luz for fraca, o material precisa
absorver a energia por um tempo até que esta seja suficientemente acumulada para que
haja a ejecao

3. Dependéncia da ejecao de elétrons com a freqiiéncia da luz: os elétrons deveriam ser
ejetados a qualquer freguéncia, bastava que a intensidade fosse suficientemente alta
para acumular energia

4. Dependéncia da energia cinética dos elétrons ejetados com a freqliéncia da luz: nao
havia nenhuma...

Problemas:

1. Elétrons emitidos imediatamente

2. Aumentar a intensidade luminosa nao aumentava a energia cinética dos elétrons
emitidos

3. Luz vermelha ndo causava ejecao nunca

4. Luz violeta fraca causava ejecao de poucos elétrons com energia cinética maior do que

os com luz mais intensas mas de comprimentos de onda maiores (freqtiéncias menores)



KR
%
5

D PNLSPpEC

Em 1905: Albert Einstein explica o fenémeno

Ele propds que a teoria ondulatoria era incompleta, e que a luz poderia ter caracteristicas de
particulas também. Demonstrou, matematicamente que um elétron liberado deveria receber uma
certa quantidade de energia, que segundo ele seria proveniente de uma particula radiante
(“particula de luz”), chamando essa energia de féton ou quantum de energia. Entao, quanto maior
a frequéncia da onda (luz) maior seria a energia que ele poderia liberar.

a luz tem dupla natureza, corpuscular e ondulatéria (dualidade onda-particula)

se explicam todos os fendmenos oOpticos, uns com a teoria ondulatéria, outros com a corpuscular
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Se o comprimento de onda da luz for A, seu quantum de energia AE sera definido como:

AE = he/A Equacdo de Planck-Einstein

h é a constante de Planck de valor 6,626 x 1034 J.s

c € a velocidade da luz no ar ou no vacuo de valor constante 3 x 108 m/s.

hf = szix + &P (equacao do efeito fotelétrico)

.me- Ultravioleta

/ CONSERVACAO DE ENERGIA

| H N 10)

Freqguencia da luz incidente, f(10 Hz)
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Referéncias

Em adicao a bibliografia recomendada no curso:

http://hyperphysics.phy-astr.esu.edu/hbase/music/cirmem.html#c2

MBD Alchemie (canal do YouTube)
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/music/cirmem.html#c2
https://www.youtube.com/channel/UCp1IKaxGFEy-TZ0mrW-oqXA

