Natureza da luz e das ondas
eletromagnéticas

Evolucion das teorias acerca da natureza da luz

1. Modelo corpuscular

2. Modelo ondulatorio
3. Fendmenos ondulatorios da luz




Natureza da luz: primeiros modelos

 Na antiguidade:

1. Leucipo (450 a.e.c) da escola atomistica entendia que os
obxectos emitian “imaxes”, autenticos halos capaces de
chegar aos nosos ollos proporcionando toda a informacion
visual.

2. Apuleio (400 a.e.c) da escola pitagorica afirmaba que o que
acontecia era que os nosos ollos “palpaban” os obxectos por
medio dunha lapa invisibel e recibia as sensacions das cores
e das dimensions. Un pouco mais tarde Euclides (300 a.e.c)
fala xa diretamente dun “raio” emitido polos ollos.

 Naidade media Alhacen de Basora (965-1039) expresa que a
luz procedente do Sol esta formada por proxetis que inciden
nos obxectos e ao rebotaren neles inciden nos ollos
provocando a vision. Baixo esta perspetiva, deduce a lei da
reflexion que fora xa expresada por Euclides.




Modelo corpuscular

* Willebrond Snell (1580-1626) descubre as leis

da refracion da luz.
e René Descartes (1596-1650) M}/k o
na sua obra “Optica” estuda a S o
refracion e a reflexion da luz
escollendo o modelo da pelota
gue rebota.

* |saac Newton (1642-1727) adoita o modelo
mecanico de Descartes .




Modelo ondulatorio

Christiaan Huygens (1629-1695) explica a luz
recorrendo ao mesmo modelo que para o son, a
luz € un fendmeno ondulatorio mecanico que
polo tanto precisaba un medio para propagarse.
Este medio era o “éter”, un suposto fluido que
estaria mesmo no espazo interestelar.

A sua teoria topaba un grande problema ao
non poder comprobar a difracion da luz.

Thomas Young (1773-1829) comproba a difracion
da luz co seu experimento da doble fenda e proba
o modelo ondulatorio da luz.




A unificacion eletromagnética e a natureza
ondulatoria da luz
(ver video)

e https://youtu.be/tS52z0ISK5g



https://youtu.be/tS52z0ISK5g

As ecuacions de Maxwell

12 Lei: € o teorema de Gauss aplicado ao campo elétrico:

%E _ d§ _ Qinterior
€0

22 Lei: é o teorema de Gauss aplicado ao campo magnético:

jﬂﬁ -dS =0
32 Lei: é a lei de Faraday-Henry-Lenz que explica os fendmenos
da inducién magnética: € = —dg% = —%ﬂ B-dS nesta

expresion, podemos considerar: e = V = § E - d* e como xa
. o d (r3 2
vimos obtemos:  $E-dF = —— [[B-dS




A 42 ecuacion de Maxwell

e A 42 ecuacidon de Maxwell ven sendo a Lei de Ampere, que xa vimos e
comentamos o seu significado.

jﬂﬁ-dfzuo-l (1)

 Maxwell aposta porque tamén un campo eletrico variabel, é quen de
producir un campo magnético. A esa corrente denominalle “corrente de
desprazamento”

GB-dF =po -1+ la ()

 Un par de cambios:

d —
D Ig=—

d
2) dp=_-dg=¢gdpy — Ig=¢"
3) <|>E=ff§'d§




A 42 ecuacion de Maxwell

* E enton a ecuacion (2):
d([E-dS
dt

1. A terceira ecuacion (ley de Faraday-Henry-Lenz)
decia que a variacion do fluxo magnetico
produce un campo elétrico que non é
conservativo.

2. A cuarta ecuacion, que resolvia a experiencia de
Oersted e que decia que o campo magnético
non é conservativo, expresa agora tameén que a
variacion do fluxo eletrico produce un campo
magneético.

fB df'):‘l,lo I‘l‘,uo'go




A 42 ecuacion de Maxwell

* Imos revisar o produto ug - &p:
Dypg=4-w-10""kg-m-s=%-A~2

1
2) &gy = A% kg™l-s*-m™3
) €0 = tro10s Y
gg=——m 252 = - = —
Ho " €0 = 5 016 T 9-1016m2.s—2 (2

e Como vemos, o termo que relaciona ao campo
elétrico variabel co campo magnético, tamén
variabel, é c¢2, o cadrado da velocidade da luz.




As ondas eletromagnéticas

* O campo elétrico e o campo magnético creados por unha
carga en movemento son perpendiculares:

carga —+
en movemento




As ondas eletromagnéticas

A variacion dun campo magnético oscilante produce un campo elétrico
perpendicular a aquel e tamén oscilante e un campo eletrico oscilante
produce un campo magnético tamén variabel.

Os dous efetos combinados daran lugar a dous campos acoplados
relacionados, interdependentes e perpendiculares entre si.

Campo Elétrico

Campo Magnético




Ecuacion da onda eletromagnética

* As ecuacions dos campos elétrico e
magnético, son as ecuacions dunha onda
harmonica

E=E_O>-56n(a)-t—k-z+90),naque
E_O>=valor mMaximo
§=B_O)-S€n(a)-t—k-z+60),naque
B_O)=valor maximo

* Ademais comprobaseque:E =c-B




Espectro eletromagnético

* E o conxunto de todas as OEM distribuidas segundo a sua
frecuencia ou outras magnitudes asociadas como a enerxia ou
a lonxitude de onda.

Espectro visivel ao homem
3 nfravermelho

| 400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 800 nm | 650 nm | 700 nm

" Raios Raios ‘ Raios X infravermelhe | Radar UHF | | ondas médias | | Frequéncia
césmicos | gama VHF  Ondascurtas  Ondas| |extremamente
| Microondas — Rédio —llanga] | esna
11m 1pm 1A  1nm 1um imm 1em im 1 km 1 Mm

Compamente 107 10 1073 1072 10" 10" 10* 10° 107 10° 10° 10* 10® 10° 10" 10° 10" 102 10° 10* 10° 10° 107
Frequéncia (H2) 102° 102 102" 10%° 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 0% 10® w07 0% 10° 10* 10° 102
{1 Zetta-Hz) {1 Exa-Hz) {1 Pata-Hz) {1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)



Fenomenos ondulatorios da luz:
reflexion , refracion e difracion




Fendomenos ondulatorios: reflexion

A luz, onda eletromagnética, da comprimento as
leis sobre a reflexion como as ondas mecanicas

1.—A normal, o raio incidente
N 1 e o railo refletido, estan no
orgna mesmo plano.
T 2.—0 angulo incidente e o
angulo de reflexidén son iguais.

Raio Raio
incidente refletido

i zizzzuiizzzzzziz




Fendomenos ondulatorios: refracion

* Avelocidade da luz é distinta segundo o medio que percorre.
; k
Por exempro: vacioouar:c = 300000 Tm

AUga: Vgygq = 225 000" Vidro: Dy, = 200 000

* Definimos indice de refracion de calquera medio (n) como o
cociente da velocidade da luz no vacio entre a velocidade da luz
nese medio. Por exempro:

300 oookTm

km 4
1. Auga: vgygq = 225 OOOT = Ngyuga = — ooo"Tm 5
2. Vidro: vyiqr, = 200 OOOkTm = Nyidro = %

. km 5
Asi, o medio mais rapido é o ar ou o vacio (n=1) e o resto teran un
indice de refracion sempre maior




Fendomenos ondulatorios: refracion

* A luz refrata-se ao cambiar de medio, como
calquera onda, e cumpre a lei de Snell.

Medio 1

Raio
incidente

Normal

N
1

1.— A normal, o raio incidentee o raio
refratado estan no mesmo plsna.

2.— Os angulos de incidencia e de refracidn,
gardan unha relacién coa velocidade da onda
en cada medio, dada pola lei de Snell:

/N
seni _ Vi

sen/F Vo

Medio 2

E tendo en conta os indices de refracidn:

Raio
refratado

sen/i\ -1'11 = sen?.n




Fendomenos ondulatorios: refracion

e Supofiamos un raio de luz que pasa do ar a auga baixo un angulo de
incidencia de 45°, e calculemos o angulo de refracion:

Medio 1: ar Medio 2:auga

n1:1 22450 4 n2=§ 7"\':7
4 A N\ L] ’ 7
1-sen 459 = ; sent o T = 32, 03" o raio achéga-se & normal

e Supofiamos agora un raio de luz que pasa da auga ao ar baixo un angulo
de incidencia de 45°, e calculemos o angulo de refracion:

Medio 1: auga Medio 2:ar
n1=§i=450 > n,=1 #=2

4 VAN N\ ]
5 sen 450 = 1-sen? — = 70,53°oraio afasta-se da normal




Fendomenos ondulatorios: refracion

1.-Dende un medio rapido a un 2.-Dende un medio lento a un
medio lento medio rapido

U

r

Medio 2 — Medio 2
(lento) |7 (rapido)

O raio refratado O raio refratado
achegase a normal afastase a normal




Refracion, angulo limite e reflexion total

Cando o raio de luz vai dun medio lento a un medio rapido,
alonxase da normal.

Chamamos angulo limite ao angulo de incidencia para o que
xa non se produce refracion, senon que o raio de luz sae baixo
un angulo de 90°.

A partir dese angulo de inciden- Normal
cia deixa de haber refracion e
O raio sofre a reflexion total.

No caso da figura:
senl-n,; = senr - n,
senL - 1,5 = sen90% - 1

L =418° ' angulo limite




Fenomenos ondulatorios: difracion

A difracion da luz é a desviacion que sofre a onda sen cambiar de medio,
cando no seu camino encontra unha fenda ou un obstaculo que tefa un
tamano do orde da sua lonxitude de onda.

Foi Thomas Young quen comprobou , coa sua experiencia da doble fenda,
que a luz sofria difracion como calquera onda e que esa difracion traia

consigo a aparicion de interferencias.
Patrén de
interferencias

bandas de
interferencia
construtiva

onda plana




Fenomenos ondulatorios: difracion

O fendmeno da difracion, vai acompanado de interferencias que
debuxan un patron no que se distinguen as interferencias construtivas
e as destrutivas (zonas iluminadas e zonas escuras)

1.-Difracion da luz dun laser que | 2.-Difracion da luz dun laser que
atravesa unha pequena fenda topa no seu camiino un cabelo




Aplicacions da difracion: determinacion da
lonxitude de onda dun laser

Ao producir a difracidn dunha luz laser por medio dunha rede de difracién de
600 lifias/mm a figura presenta no centro o maximo central e aos dous lados
0s maximos de interferencia construtiva de primeira orde.




Aplicacions da difracion: determinacion da
lonxitude de onda dun laser

Segue a explicacion co caderno de praticas

como a interferencia
e construtiva:

—L=nA

Nesta expresién ne
un numero enteiro.
Para o primeiro maximo:

n=1 —’ Ii—rz =\




Aplicacions da difracion: determinacion do
grosor dun cabelo

Segue a explicacion co caderno de praticas

n=3
n==
D g - n=1
cabelo - v
] o T2
> L n=0 — D
laser Y
1.— L debe medir varios metros. n=1
2.—Medimos a distancia D=2.y
3.—Polo tanto o cateto oposto n=c
ao angulo o : D
T T

4.—0 cateto contiguo e L

5.—sena= tg o , para angulos moi pequenos.
y

6—tg o= —L




Aplicacions da difracion: determinacion do
grosor dun cabelo

Aplicamos as relacions das interferencias construtivas.

acia a pantalla

hacia a pantalla

>

Ar:rl_rzzn,}\ por ser unha interferencia construtiva

Ar=d.sena =d.tga , para angulos moi pequenos

como n=1e tga = }L,, —P A =d. {




Polarizacion da luz

O fendmeno da polarizacion, era

conecido por Newton e Huygens
gue conecian o efeto nos cristais
de calcita.

O fendmeno foi estudado e
realmente descuberto por Malus.

Calcita:mineral formado
por cristais de carbonato
de calcio.

Turmalina: mineral vitreo
formado por silicato de

aluminio , boro e outros Etienne-Louis Malus
Pinzas de turmalina fabricadas por metais_

William Nicol, fisico escocés (1768-1851) ( 1 775- 18 1 2)




Polarizacion da luz
(ver video)

* https://youtu.be/tFITORYHNnBo



https://youtu.be/tFlT0RYHnBo
https://youtu.be/tFlT0RYHnBo

Polarizacion da luz

* As fontes luminosas, en xeral, emiten luces formadas por O.E.M que
vibran en varias direcions. Esa luz non esta polarizada.

* Na natureza existen substancias que ao seren atravesadas polos
feixes de luz deixa pasar apenas unha parte da onda luminosa. Dese
acontecimento ocorre un fendmeno chamado de polarizacidon da
luz. A luz natural que antes se propagaba en todos os planos, agora
pasa a se propagar nun unico plano.

e O acontecimento da polarizacion 4 A
_,,//ff'-"'--- Uz poiarizada
da luz da evidéncias de que esta / \ b
= o \
formada por ondas transversais. 1 -]
Ese fendmeno sé pode acontecer Y / :
Luz non polarizada /
con ese tipo de onda e non coas - v

Polarizador

OndaS de ti PO |OnXitL|d | nal como O polarizador permete que a luz pase vibrando nun sé plano

as ondas sonoras.




