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Otica

Wikipedia (versao inglesa, traduzida por google):

A oOtica é o ramo da fisica que estuda o comportamento,
a manipulacao e a deteccao da radiacao
eletromagneética, incluindo suas interacoes com a
materia e os instrumentos gque a utilizam ou detectam.
A oOtica geralmente descreve o comportamento da luz
visivel, ultravioleta e infravermelha.

O estudo da otica se estende a outras formas de
radiacao eletromagnetica, incluindo ondas de radio,
micro-ondas e raios X.



Otica
A luz pode ser tratada de diferentes maneiras:

- Otica Geométrica: Que entende a luz como raios, que se
comportam frequentemente como feixes de particulas.

- Otica Fisica/Eletromagnética/Ondulatoria: que entende a
luz como ondas eletromagnéticas.

- Otica Quantica, que leva em conta a natureza dual da
luz, e descreve ela (e outras particulas/ondas) por funcoes
de onda.

- Eletrodinamica Quantica (QED): que entende a luz como
oscilacGes quantizadas do campo eletromagnético.

Na primeira metade desta disciplina trataremos a otica
geometrica e ondulatoria.
Otica quantica e QED sao tratadas em outras disciplinas.



Relatividade

A Teoria da Relatividade foi
desenvolvida por Albert Einstein
(com contribuicoes de outros)
de 1905 (Relatividade Restrita)
a 1915 (Relatividade Geral).

Ela afirma que as propriedades
(geometria, eixo do tempo) L

de espaco e tempo dependem Einsteinlxm—?g w

da situacao do observador,

do seu estado de movimento

(velocidade, aceleracao), e a sua posicao em relacao a
massas altas.

Na segunda metade do quadrimestre falaremos sobre a
Relatividade Restrita e algumas consequéencias desta.



O que é a Luz?

Na antiguidade, imaginava-se que a luz
seria composta por particulas emitidas
por uma fonte luminosa, que estimulavam
a visao ao penetrar no olho.
Isso foi defendido, por exemplo,
por Pitagoras de Samos.

A teoria corpuscular da luz

explica bem:

- sua propagacao em linha
reta

- a formacao de sombras
bem definidas.




O que é a Luz?

Isto foi geralmente aceito até a epoca de
Isaac Newton (século XVII),
gue também preferia essa hipotese.

Em 1665, ele demonstrou que a luz branca,
como a luz do Sol, ao passar por um prisma
se decompoe em luz de diferentes cores:
- dispersao.

Usando a hipotese corpuscular e as leis
da mecanica, ele conseguiu explicar,
aléem da disperséao:

- a reflexado (=> préxima aula)

- a refracao (tb. proxima aula)

da luz.

Newton (1642-1727)




O que é a Luz?

Mas quando a luz passa por
uma abertura pequena,

ou até por uma fenda dupla,
O comportamente parece
mais o de ondas

(difracéo em direcao esférica,
Interferéncia).




A velocidade da luz

ndependente, se a luz € um feixe de
particulas ou uma onda, ela deve se
propagar com uma certa velocidade,
gue deveriua ser muito alta, ja que

a luz parece agir praticamente
Instantaneamente sobre grandes
distancias.

Ramer (1644-1710)

Ole Christensen Rgmer observou eclipses
das luas de Jupiter para estimar a velocidade da luz,

e chegou em ~200 000 km/s.

Ja no comeco do século XIX, chegou-se a um valor de
300 000 km/s, praticamente o valor conhecido
atualmente.

https://en.wikipedia.org/wiki/R%C3%B8mer%27s determination _of the speed_ of light


https://en.wikipedia.org/wiki/R%C3%B8mer's_determination_of_the_speed_of_light

Modelo Ondulatoério (1667/1678)

Em 1667, o cientista inglés Robert Hooke, 88
e em 1678, o fisico holandés Christiaan ™9
Huygens desenvolveram o modelo
ondulatorio: A luz como onda.

O modelo ondulatorio explica
corretamente a dispersao, as leis de
refracao e reflexao, a interferéncia e a
difracao, entao todas as propriedades
da luz e fendbmenos oticos conhecidos
até entao, inclusive agueles que nao
podiam ser explicados pelo modelo
corpuscular.

=> A luz se tornou uma onda.

juygensY(1629-1695)



Modelo Ondulatorio da Luz

Esse modelo ondulatorio da luz néo foi aceito de
Imediato.

Um dos argumentos contra fol, que as ondas conhecidas
na época (som, ondas na superficie da agua, etc.) eram
ondas mecanicas e necessitavam de um meio para se
propagar.

Pra luz hipotetizaram um meio de propagacao também,
gue chamaram de éter luminifero, mas nao conseguiram
detecta-lo, ou determinar suas propriedades.

A luz viaja do Sol até a Terra no vacuo.

O eter foi finalmente abandonado com o surgimento da
Relatividade Restrita em 1905.

Mais sobre (a nao-existéncia d)o eter na parte sobre
Relatividade.



Modelo Ondulatorio da Luz

Voltando pro XVIII e o inicio do XIX século:

Varios cientistas, Armand Hyppolyte Louis
Fizeau e Jean Bernard Léon Foucault
(velocidade da luz na agua), Thomas Young |
(interferéncia), Augustin Jean Fresnel |
(difracao) e outros desenvolveram
experimentos e modelos que fortaleceram
0 modelo ondulatorio da luz.

Fizeau (1819-1896) Foucault (1819-1868) Fresnel (1788-1827)



Modelo Ondulatorio da Luz

Em 1865, James Clerk Maxwell fez
previsoes matematicas de que a luz
seria uma onda eletromagnética de
alta frequéncia.

Estas previsOes foram confirmadas
experimentalmente por Heinrich
Rudolf Hertz em 1887.
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Hertz (1857-1894)



Mas a Luz é uma Particula mesmo assim?

Em paralelo ao desenvolvimento da Relatividade,
surgiram evidéncias, de que afinal a luz € composta de
particulas, sim!

Chamaremos estas particulas de fotons.

Entre estes:
A Radiacao do Corpo Negro,

1)

u(A) (kd/nrm

Max Planck (1858-1947)



Mas a Luz é uma Particula mesmo assim?

O Efeito Fotoelétrico e

O Efeito Compton,
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ur Holly Compton (1892-1962)

gue vocés conhecem de sobra (estrutura da Matéria, Fisica Quantica, .. )
e gue ajudaram a estabelecer a Fisica Quantica.



A Luz € Onda E Particula (ou nenhum dos dois)

Mas a luz continua mostrando os fendmenos que so
podem ser explicados atraves da natureza ondulatoria.

Isto pode ser resolvido descrevendo os fotons (na
verdade, tudo que existe) por funcoes de onda, que
evam em conta as duas naturezas:

Dualidade Onda-Particula

Dependendo da situacao percebemos um objeto
guantico (um féton, elétron, ...) como um ou outro.

Na pratica, 0s conceitos particula e onda continuam
sendo muito Uteis, mas sao apenas aproximacoes,
gue descrevem bem o comportamento do objeto numa
situacao ou em outra.

Mais sobre este assunto nas disciplinas de Fisica
Quantica.



Eletrodinamica Quantica

A descricao teorica mais fundamental da

luz se encontra na teoria chamada de

QED - Eletrodinamica Quantica (anos 1940).
Trata-se de uma teoria gquantica de

campos que descreve a interacao de
particulas carregadas (elétrons)

atraves de particulas mediadoras
chamadas de fotons. | ggggf‘ig%*g;”ps Feynman
Nesta teoria, fotons sao entendidos

como oscilagcbes quantizadas do campo eletromagnético.

A teoria explica porgue o féton possui & &
massa zero, porque possui polarizacoes,
e porque a luz nao interage diretamente
com a luz (principio da superposicao), e e
do ponto de vista quantico.




LASERS

Baseado nos estudos de Einstein (1916)
sobre emissao estimulada de fotons,
Arthur Leonard Schawlow e Charles Hard
Townes desenvolveram, na década de 60,
0 LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation), uma luz
extremamente coerente e gque pode ser
focada com alta precisao.

Schawlow (1921-1999)

COMPONENTS OF THE FIRST RUBY LASER

Theodore Maiman

Townes (1915-2015)



LASERS

Os lasers tém sido
aplicados em diversas
areas, como medicina,
biologia, quimica,
engenharia,
telecomunicacoes,
estética, bélica, etc.

Além disso, na fisica,
Impulsionaram a
pesquisa cientifica com a descoberta de diversos
fendOmenos em otica nao linear e dética quantica, que
permitiram um melhor entendimento da natureza da luz
e desenvolvimento de novas tecnologias.




LASERS

LASERSs também s&o usados em observatorios de
ondas gravitacionais como o LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory).

Ondas gravitacionais foram previstas por Einstein (1916)
na Teoria da Relatividade Geral como oscilacoes no
"tecido do espaco-tempo" e, detectadas pela primeira
vez no LIGO em 2015 (anunciado em 2016).




LASERS
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de ondas gravitacionais pode trazer novas perspectivas
para o futuro da Astronomia e Cosmologia.
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“Telescopios” de Ondas Gravitacionais

Telescopios de ondas gravi-
tacionais do futuro incluem o
Einstein Telescope e conjun-
tos de satelites, resultando
em bracos muito maiores:

..
O "telescopio” LISA (Laser <

Interferometer Space S __

Antenna) foi projetado como \-‘ Interpretacéo artistica de
colaboracao das NASA e ESA. Porém, a NASA saiu do
projeto por causa dos custos altos, e a ESA redimensionou o
projeto, agora projetado para ser lancado em 2035.

O Japéao propos um telescopio similar, chamado DECIGO
(Deci-Hertz Interferometer Gravitational wave Observatory),
a ser lancado nos anos 2030 (20377?).



Tecnologia Envolvendo Luz atualmente e no Futuro

Atualmente, a Otica ja € base
fundamental de todo 0 nosso
sistema de telecomunicacoes
e internet por meio das redes
de fibras oticas e toda a
tecnologia necesaria

(fontes de luz, repetidores,
amplificadores, etc.).




Tecnologia Envolvendo Luz atualmente e no Futuro

Alem disso, novas formas para T
0 uso de estados quanticos
da luz estao sendo pesquisadas, [FFE
tecnologias gue explicitamente —
exploram, criam, manipulam e ’
utilizam estados quanticos ou
fendOmenos como superposicao
e emaranhamento.

A luz também pode ser utilizada
como qubit (bits quanticos)

em processamento, ' e
armazenamento e transmissao de mforma(;ao guantica.

Varios startups fazem pesquisas nestas areas e realizam
tecnologias quanticas.
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