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A disciplina: objectivos e programa

Objectivos

Apresentar os principais conceitos da Optica na perspectiva de uma formagao
orientada para aplicacoes e para abordagens de engenharia, mas sem prejuizo de
uma clara identificacdo da natureza fundamental dos fendmenos oOpticos.

Deixar claros os Paradigmas que tém suportado a nossa compreensao dos
fendmenos da luz, em termos de geracao, interacgao com a matéria, propagacao
e deteccao.

Breve introdu¢cdo ao mundo da Foténica, com énfase nas propriedades dos
materiais, das fontes de energia e nas formas de utilizacdo da energia.

Programa

1.Paradigmas

2.Elementos de Optica geomeétrica
3.Conceitos de Electromagnetismo
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Mapa concep’rual: Optica
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Programa detalhado

1. Paradigmas

o Geométrico, ondulatorio, vectorial,
quantico

Quantum Optics

2. Geracéo de luz E‘“‘g’;}iﬁ“"“‘:

o Luminescéncia e fosforescéncia Wave Optics

o Dispersao (scattering): Rayleigh, Raman, Ray Optics
Brillouin

3. Optica geométrica

o Principios: Fermat, Huygens

o Eq. dos planos conjugados e ampliacées 4, ()ptica Ondulatoria

o Sistemas delgados e espessos o Equacdes de onda e solucdes: planas,

o Combinacao de sistemas esféricas, paraxiais, gaussianas, outras.

o Espelhos o Propagacao, principio de Huygens-Fresnel

o Aberracoes o Difraccao, regimes de aproximacao
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Programa detalhado

Optica Electromagnética
Equacoes de Maxwell, eq. Constitutivas
Equacoes de Fresnel

Relacao polarizacao P - campo E

Descricao EM de materiais, definicoes,
permitividade, indice de refraccao;
modelos

Polarizacao: tipos e fenomenologia

. Radiometria e Fotometria(s)

Grandezas, unidades e principais
resultados

Fotometria(s)

7. Lasers

@)

O O O O

Principios de funcionamento, ganho, riscas
espectrais; arquitecturas

Subsistemas: bombeamento, cavidade
ressonante, feixes gaussianos

Geracao de impulsos

Exemplos de sistemas laser

Exemplos de aplicacdo: biomédicas, outras
Seguranca laser
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Aulas

»Teoricas
» Exames: serdo muito mais faceis para quem as frequentar...
» Gestao de tempo: cuidado com as avalia¢des intermédias, que ndo devem ter
impactos transversais!
» Lasers: este topico sera coberto nas ultimas 2-3 semanas e constitui uma parte
importante do exame final
» Slides: nao serdo distribuidos, com algumas excep¢des. Em cada aula serd

claramente indicada a bibliografia seguida.

» Tedrico-practicas

>
>
>

Sao para tirar duvidas depois da matéria estudada...
Os problemas serao distribuidos com antecedéncia
Apenas serao distribuidas solucdes de alguns problemas...

> Aulas de Duvidas




Avaliacdo

Teste intermédio:

14 DE ABRIL, 2018

Sabado
A confirmar...

Exame:

25 - 30% "

70 - 75% -

Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa
ONDAS ELECTROMAGNETICAS E OPTICA

22 SEMESTRE — 2015 / 2016
PROFESSORES: JOSE MANUEL REBORDAC [ JDAD PINTO COELHO [ MARGARIDA PIRES

EXAME - 12 CHAMADA - 9 de Junho de 2016

QUERO USAR A NOTA DO TESTE (T2):

EXAME COMPLETO (E1):

NOME DO ALUND

NUMERD

A5 AFIRMACOES SEGUINTES 5A0 VERDADEIRAS OU FALSAS, ASSINALE V OU F MO QUADRADD
CORRESPOMNDENTE.

PARADIGMAS: ELEII!TIN:IH:IIQ.IH'\II:"I1C:'.lJ ONDULATORIO

Apenas o paradigma electromagnético pode ser zplicado quando a luz interags com estruturas com dimensies
caracteristicas inferiores muite mais paguenas que o comprimento de onda da radizgio.

EQUAGCAD DE ONDAS

& equagio dz ondas fez suspeitar, zindz no século XX, que & luz fosse uma onda slectromagnética.

EQUAGAD DE HELMIOLTZ

& equario de Helmoltz resulta da equacis de ondas quando se procuram solucfes monocromaticas da
=quagso de ondas.

& equagio dz Helmoltz & uma equagaa linear, deste modo garantinds 3 validade do principio de sobreposicia.

RELAGAD ENTRE O CAMPO ELECTRICO (E) E A DENSIDADE DE POLARIZAGAD [P)
MOTACAD: ¢ - letra greza, QUI, mintscula, & - letra grega, EPSILON, mindscula,

Em meios lineares 2 sétropos, o vector P & proporcional ao wector E, sendo a constante de proporcionalidads
EPRS0.0UI1.

1

& bass fisica para & geracio de urna densidade voldmics de polarizaco (vector P) € & deformacdio das nuvens
slactronicas dos Stomas ou moléculas por aogdo de um campo eléctrico externo.

12

QU & 3 susceptibilidade disléctrica & ndo tem dimensdes.

GRANDEZAS FASICAS QUE CARACTERIZAM UM MEID NA PERSPECTIVA ELECTROMAGNETICA

z ezl v ) ¥ %\ ley

L) B C o E F

& expressio B 50 & valida em meios ndo magneticas

& expreszio A represents & definigio de constants digléctrica do meio.

PROPRIEDADES OPTICAS DOS MATERIAIS

& welocidede de propagacdo da luz diminui quando o indice de refracio aumenta.

Hum meig dispersivo, o indice de refracgdo ndo depends do comprimento de onda.

Hum meig dispersivo, o Numero de Abbs & tanto maior quanto menor for 3 variagdo do indice de refracgso

1 =ntre o5 dois extramios do espectro visivel.
0 Mum meiz com um cosficients de atenuagio de 0.5 /m, 2 irradiSincia da ondz transmitidz, a0 fim de 1 m de
propagecio, & 30% e 40% da irmadiancia da onda incidente.
71 |ONDAS [MAD GAUSSIANAS)
O ondas esféricas 530 solugdo da equacio dz ondas, quando =2 procuram solugdes que apenas dependam der
=|r].
45 ondas monocromaticas resultam quando se impde que a dependéncia temporal esteja intziramente contida
23 |mo factor axpliwe).
MOTACAD: w é a letra grezs OMEGA, mindscula,
o & equacdo de Helmaltz impde que o médulo do vector k (na fase de uma onda planz) € o parémetro escalar k
gue surge nz relagio de dispersio.
OMNDAS GALUSSIANAS .
= amplitude complexa (mado TEM,,): e, 2) = A, %lxﬁ [— wF_','(_)] ¢_'[L‘- i e
25 [Muma onda gaussiana, 3 fungio Riz) descreve o raio de curvaturs da frente de onds & distincia z do plano da

cintura.

i

Mo plano da cintura, Wiz) = Wi, que & o valor maxima que & largura do feixe pode tomar.
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Indicacdes aos Estudantes

Em cada acto de avaliagao, as
“Indicacao aos Estudantes” serao

actualizadas

(=)
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Ondas Electromagnéticas e Optica

20 SEMESTRE — 2015 f 2016
INDICACOES ADS ESTUDANTES

& 1% chamada de OMDWS ELECTROMAGHETICAS £ OPTICA terd lugar no dia *® DE JUNHO, 42 feira, 35 9200h em
andit=atros do edificio C=: A DEFINR

& duragdo total do exame serd de 3.0 horas {ndo havendo tolerdnda adicional).
Trata-se de wma prova SEM COMSULTA, 3 excepgido do formuldric fomecido na inkzia da prova
Quem realizou o teste com classficagdo supsrior ou [gual a SO%:
a. Pode responder openas i matéria ndo cobesta pelo teste, isto é:
I. Pritica de Interferometria
il. Tedrica e pritica de Optica Geomdtrica
i. Tedrca de Equagbes de Fresnel o de Lasers
k. Pode realrar a totelidiede ca prova, desta forma tomanca irrebesante a classificagsa do teste.
. Mocasoa)
I. s dassificagites do beste e do evame contardo, cada uma, 50% para a nota final.
il. O termpo die prova &, também, de 3.0 haras.
Quem obteve dassificagiio inferior a 50% no teste, deverd realizar a wtalidade da prova.
0 ewame da 2% chamada indcird sempre sobre a totalidade da matédria, sendo irelevante a dassificagdo do teste.
05 abunos terdo & sua depasiclo folhas de papel branco para preparar & suas respostas.

Qs aluncs apenas podem trazer uma cakuladora convendonal (grafica ow ndo), ndo esquecenco as pilhas, Serd
prathide o uso de gualguer dispasitive (telemdsel f fobler J ) com capadcades ce comunicagdo Wirekess /
Biuetooth, mesmo que restrita a fungies de “calculadora®.

05 alunos devem exdushamente wtilizar relégios analdgicos au digials, sem capadcades de comunicagdo Wirekess
Biurtooth cu de aquisigdo e transmissdo de Imagem ou de mensagens.

10 A presenga wisivel de qualquer objecto com apackdades de comunicagdo Wireless / Blwetooth junto do alune dard

lugar & anulacdo do teste ou do exame.

1L Qualsquer putros objeckas pessoak (machilas, casaoos, etc] serdo depositados junto do ousdro da ala.

12, 05 akunos podem ranter urma g,il'l'l‘lﬂ de hLi_. ikt Nl e sair & regressar da sala curante o beste.

13. A prova serd canstitulda par perguntas de dols tipos:

a.  Afirmacfes, gue podem ser Yerdadeiras ou Falsas;

k. Perguntas e escolha moitipla {4 opgBes).

14. Bespostas erradas ou respastas amblguas contarko negathamente. Avséncia de resposta ndo oontard. O walor do

desconto dependend do nimers de alternathas de resposta em cada pergunta, mas poderd ser alerado
globalmente durante a fase de correcgdo.

15. As respostas serdo assiraladas a caneta [ndo a ldpis), no enunciada do teste.

16. Todos os alunas, incluinda s que desistam, tém de devolver o enunciado aas docentes quando sabrer da sala.

17

Matdria para a prova:
3. Tedrica— Toda a maténia coberta nae aulas téoricas;

b. Prictica - Toda a matéria coberta pelos exeroickos disoutl cos nas aubs TR

18. Serd distribuido um Formuldsso com fdrmubis principals redativas a: febies gaussianos, dptica geomitrica & equagies

o Fresnsl.

o chan. R LR s BTG @y # Uptics (D11E-201T)



OEMA&O - Teste (14 de abril, 2018)

Numero de testes entregues: ***

Desisténcias: *
Alteragoes:
Pesos T: 1x P: 2x
Respostas erradas T. -50% > -**% P: -25% > -**%

Distribuicdo das classificagoes: ** > **  Média: **

HISTOGRAMA DAS CLASSIFICAGOES

12
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Aulas de duvidas

** de marcgo (*2f) — **h
** de junho (*2f) — **h
** de junho (*2f) — **h
** de junho (*2f) — **h
** de junho (*2f) — **h
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http://en.wikipedia.org/wiki/Infrared

ES pZCT ro el eCT ro mag néT i CO http://en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet
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Spectral Spectral Wavelength range Wavelength range Notes
ES p e C 1' r' O E M category caf:;;ry nm (SI prefixes from Table 2)
Total solar full-disk, 1 ua solar irradiance
irradiance integrated across all 4
Gamma-rays 0,00001 = A<0,001
X-rays 0,001 = A<01 Hard X-rays
Xuv 0,1=A1<10 0,10 nm = A< 10 nm Soft X-rays
Ultraviolet uv 100 = A < 400 100 nm < A < 400 nm Ultraviolet
VUV 10 < A< 200 10 nm = A4 <200 nm Vacuum Ultraviolet
EUV 10 < i<121 10 nm < 4 < 121 nm Extreme Ultraviolet
H Lyman-c 121 £ A< 122 121 nm < A< 122 nm Hydrogen Lyman-alpha
FUvV 122 = 4 <200 122 nm = A < 200 nm Far Ultraviolet
UVC 100 < A< 280 100 nm < 4 < 280 nm Ultraviolet C
MUY 200 < A< 300 200 nm < A < 300 nm Middie Ultraviolet
UvB 280 £ A <315 280 nm < A <315 nm Ultraviclet B
NUWV 300 = 4 <400 300 nm = A < 400 nm Near Ultraviolet
UVA 315 = A<400 315 nm < A4 <400 nm Ultraviolet A
Visible VIS 380 = A< 760 380 nm < A< 760 nm optical
360 = 4 <450 360 nm = A < 450 nm purple
450 < A < 500 450 nm < A < 500 nm blue
500 = A <570 500 nm = A< 570 nm green
570 = A <591 570 nm = A< 591 nm yellow
591 < A< 610 591 nm < A <610 nm orange
610 = A <760 610 nm = A < 760 nm red
Infrared IR 760 = A< 1000000 760 nm = A< 1,00mm
IR-A TG0 < A <1400 760 nm < A< 140 um Near Infrared
IR-B 1400 = A <3000 140 pm = A <300 pm Middle Infrared
IR-C 3000 < A< 1000000 300 um < A< 1,00mm Far infrared
Microwave 1000000 < 4 < 15000000 100mm < A< 1500mm
i 3,00 % 108 < A< 535« 108 3,00mm < A<535mm  [(100,0 = v=>56,0) GHz
vV 535= 108 < 1<6,52 = 108 535mm < A<652mm [(56,0 = v>46,0) GHz
Q 5,52 % 108 < 18,33 » 108 6,52mm =< A<833mm |[(46,0 = v> 36,0) GHz
K 833108 < 1<275=107 833mm =< A<275mm |[(36,00 = v>10,90) GHz
X 275x107 < A<577 =107 | 2750 mm < 1<57,70mm |(10,90 = v > 5,20) GHz
C 484=107 < A<7,69=107 | 4840mm < A<76,90 mm |(6,20 = v>3,90) GHz
5 577=107 < 1<193= 108 | 57,70 mm < 1< 193,00 mm ((5,20 = v > 1,55) GHz
L 1,93x10% < 1< 7,69 % 10° |193,00 mm < A< 769,00 mm | (1,550 = v>0,390) GHz
P 7.69x10% < 1<1,33 = 107 769,00 mm = A< 1,33 m |(0,390 = v>0,225) GHz
Radio 100000 < .1 < 100000000000 0,10mm < A< 100m measurements: (1 000 000 =
% < 10 000 00O 000) nm
EHF 1,00 = 108 < A< 1,00 = 107 1,00 mm < A< 10,00 mm | Extremely High Frequency
(300 = v=>30) GHz
SHF 1,00 %107 < A< 1,00 = 108 | 10,00 mm < A < 100,00 mm | Super High Frequency
(30 = v>3) GHz
UHF 1,00 x 108 < 4 < 1,00 x 10° 100,00 mm < A< 1,00 m |Ultra High Frequency
(3 000 = v>300) MHz
VHF 1,00 = 10° < 1< 1,00 = 1070 1,00 m < A< 10,00m Very High Frequency
(300 = w> 30) MHz
HF 1,00 =10 < A1<1,00= 10" | 10,00m < A< 100,00 m ;igh Frequency (30 = v> 3)
z




Espectro electromagnético: UV

Wavelength Energy per photon
range (nm) (ineV)

Ultraviolet B uvB 315-280 nm 3.94-4.43 eV medium wave

Abbreviation Alternative names

Ultraviolet C UvC 280 -100 nm 4.43-12.4¢eV short wave, germicidal

visible to birds, insects

Near Ultraviolet NUV 400 - 300 nm .
and fish

Middle Ultraviolet MUV 300 - 200 nm 4.13-6.20 eV

Far Ultraviolet FUV 200-122 nm 6.20-10.16 eV

Hydrogen Lyman-alpha H Lyman-a 122 -121 nm 10.16- 10.25 eV

Extreme Ultravioet | 121-10mm —




Espectro electromagnético: UV
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Espectro electromagnético: IR

-ljl WAVELENGT ENERGY CHARACTERISTICS

0.75-
1.4 um

SWIR, [| 1.4-3 um
IR-B

Short-
wavelength IR

Mid-
wavelength IR

Long-
wavelength IR

Deflned by the water absorption, and commonly used in fiber

optic telecommunication because of low attenuation Iosses in
the SiO; glass (silica) medium. Image intensifiers are sensitive to
this area of the spectrum. Examples include night vision devices
such as night vision goggles.

Water absorption increases significantly at 1,450 nm. The 1,530
to 1,560 nm range is the dominant spectral region for long-
distance telecommunications.

In guided missile technology the 3—5 um portion of this band is
the atmospheric window in which the homing heads of passive
IR 'heat seeking' missiles are designed to work, homing on to the
Infrared signature of the target aircraft, typically the jet engine
exhaust plume. This region is known as thermal infrared, but it
detects only temperatures somewhat above body temperature.

The "thermal imaging" region, in which sensors can obtain a
completely passive image of objects only slightly higher in
temperature than room temperature, (for example, the human
body), based on thermal emissions only and requiring no
illumination such as the sun, moon, or infrared illuminator.
Forward-looking infrared (FLIR) systems use this area of the




Absorcado e emissdo de radiacdo

spontaneous stimulated

absorption N . .
emission emission




Fontes de luz: Luminescéncia

Fontes térmicas: fontes macroscopicas, a radiacao emitida é funcao da temperatura:
Lei de Plank, radiacao do corpo negro, corpos cinzentos, emissividade, ...

Para além da excitacdo térmica, varios processos podem provocar excitacao e
subsequente des-excitacao com emissao de fotdes

Fontes que radiam por processos nao térmicos: fontes luminescentes

Processo radiativo associado: luminescéncia, que pode ser:

Catodoluminescéncia
Sonoluminescéncia

Quimoluminescéncia

(a) Cathodoluminescence (b) Sonoluminescence (c¢) Chemiluminescence

Bioluminescéncia

Electroluminescéncia

BN V VY

Fotoluminescéncia

(d) Bioluminescence (e) Electroluminescence (f) Photoluminescence




Tipos de Luminescéncia

> Catodoluminescéncia

Luz emitida por um material como resultado da excitacao por electroes
energéticos

> Sonoluminescéncia

Emissao de luz induzida por cavitacao acustica: criacao, crescimento e
colapso de bolhas num liquido irradiado por sons ou ultrassons intensos

> Electroluminescéncia

Emissao de luz resultante da aplicacao de um campo eléctrico a um
material (exemplo: LED ou injeccdo de portadores de carga numa juncao)

» Fotoluminescéncia / radioluminescéncia

Luz emitida decorrente da absorcao de fotdes normalmente mais
energéticos (UV, X ou g)

» Quimoluminescéncia

Emissao de luz decorrente de reac¢ao quimica, com os

produtos de reaccao num estado excitado.

> Bioluminescéncia



Fotoluminescéncia: fluorescéncia / fosforescéncia
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Fotoluminescéncia: fluorescéncia / fosforescéncia
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Paradigmas e Fenomenologia da Optica
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Niveis de aproximagdo em EM

Natureza vectorial dos campos E e H
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< inpICE Optica Electromagnética <GS

Os fendmenos electromagnéticos sao descritos por campos vectoriais
{E, D, H, M} que satisfazem as equacoes de Maxwell, ligados pelas
equacoes constitutivas e materiais. Na auséncia de cargas e correntes:

D=¢E+P
fo}{=@
ot B = poH + peM.
V><8:—§E
ot
V-D=0
P=P(EH) =P
o s (EH) =P (E)

M = M(E H) » M(H)

O comportamento dos campos nas fronteiras entre meios deve




< inpICE Optica Electromagnética <GS

D=¢E+P

fo]-(—_—@

ot B = poH + poM.

0B
VXS :——8_75_
V.D -0 P=P(EH) =P (E)

- M = M(E.H) * M(H)

V-B=0.

A energia EM flui segundo a direccao do Vector de Poynting: S=E x H
[W/m?].

A Irradiancia optica, E, [em W/m?] é dada por: E = |<S>|.

A equacao da continuidade (teorema de Poynting), descreve como
varia a densidade de energia no interior de um volume:
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iNDICE C,)pt|ca Ondulaté”a PARADIGMAS

Enquanto a luz se propagar através, ou em torno, de objectos cujas dimensdes sao bem
superiores ao comprimento de onda (A), a dptica ondulatdria é suficiente para descrever
a maior parte dos fendmenos 6pticos.

Como o A da luz visivel é muito inferior as dimensdes dos objectos usuais, pode ndo ser
facil percepcionar fendmenos que decorram das caracteristicas ondulatdrias da luz.

Se, em determinadas circunstancias, as 6 componentes de E e de H satisfazem uma e a
mesma equacao (de ondas) [e suas derivadas], é certamente sedutor utilizar as suas
solugoes escalares para procurar interpretar a fenomenologia.

Um unico campo escalar, U(r,t), representado através da Amplitude Complexa (médulo
e fase) permite estabelecer uma ligacdao natural com a OG, através das superficies de
igual fase: U(r) = a(r) e ?®

Observavel: Irradiancia, £, em W/m? (Sl).

Fenomenologia: interferéncias, difraccao, formacao de imagem

Limites:




oice Optica Ondulatdria - Principios PARADIGHAS

Os meios sao caracterizados pelo seu indice de refrac¢ao, uma medida da velocidade de
propagagao da luz nesse meio: c = ¢,/ n.

Uma onda 6ptica é modelada por um campo escalar, u(r,t), solucdo da equacado de ondas:

A equacao de ondas é linear: o principio da sobreposicao é valido: qualquer combinagao de
solucdes da equacao de ondas é ainda uma solucao.

Na fronteira entre meios com diferentes indices de refraccao, a dptica ondulatoria ndo é
auténoma: tem de se recorrer a Optica electromagnética (equacoes de Fresnel).

A equacao de ondas é ainda valida para meios localmente homogéneos, em que o indice
varia lentamente em distancias da ordem de A. Nestes casos, teremos n(r) e c(r).

A Irradiancia éptica, E - muitas vezes referida, erroneamente, por Intensidade, I (W/sr) - é :
E = 2<u?(r,t)> [W/m?2].
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< iINDICE OG - Pr|nc|'p|os <PARADIGMAS

» A luz propaga-se sob a forma de raios luminosos.

» O meio é caracterizado por um indice de refrac¢dao, n = c/v.
» O tempo de propagacao de uma distancia d é d/v = nd/c.

> O produto nd define o Percurso Optico

> Em geral, num meio de indice variavel, o Percurso Optico entre dois
pontos, A e B, [AB], é dado por:

[AB] = ff n(r)ds, aolongo de uma dada trajectoria

» Principio de Fermat: De A para B, os raios luminosos seguem a
trajectoria que minimiza o tempo de percurso (ou Percurso Optico):

Ry




INDICE Raios luminosos e frentes de onda PARADIGMAS

» Quando se assumem campos (E,H) monocromaticos gerais, da forma:

E(r, t) = Eo(r)e™*", E¢ = e(r)e' oM Principles of Optics |
orn M, Wolf E., ]
H(r, t) = Ho(r)e—i‘”’ H, = h(r)eikOS(r) Cap. 3

... em que S(r) representa o Percurso Optico e se trabalham as equacdes de Maxwell para
identificar eventuais restricdes sobre S(r), obtem-se a Equacao do Eikonal, que apenas
constrange as normais a S(r) (n é o indice de refrac¢ao):

aS\* /8S\?> [0S\’
(grad 8)2 = 5’ (EZ) + (5):) + (5;> = n’(x, y, z)

> As superficies S(r) = constante representam as frentes de onda geométricas.

» Os raios luminosos formam congruéncias normais a S(r): por cada ponto P de cada frente




iNDICE O G - O bJ ecto / | ma ge m <PARADIGMAS

Cada ponto do objecto gera um feixe cénico de
raios luminosos — feixe objecto - com o objecto no
vértice.

Os feixes sao duais de familias de frentes de onda:
lugares geomeétricos de pontos atingidos pela
“perturbacao” luminosa em unissono.

Os pontos do objecto sao independentes entre si.

Um sistema dptico transforma feixes objecto em
feixes imagem.

Nos sistemas Opticos ideais:

Os feixes imagem sao cénicos ou “quase”...




iNDICE

OG - Conjugacao

PARADIGMAS

Imagens perfeitas,
sistemas ideais

Imagens c/aberragdes,
sistemas reais...

I

L No Aberration k Chromatic Aberration L

Spherical Aberration

L Tangential Astigmatism k Sagittal Astigmatism k Coma + Astigmatism



iNDICE C,) pt|Ca Qu é nt|ca PARADIGMAS

Roy Glauber

Nobel da Fisica, 2005

“Quantum Theory of Optical Coherence, Selected Papers and Lectures”
2007

O The statistical properties of photon beams, for example, have been discussed to
date almost exclusively in classical or semiclassical terms. Such discussions may
indeed be informative, but they inevitably leave open serious questions of self-
consistency, and risk overlooking (ignorar / negligenciar) quantum phenomena
which have no classical analogs.

Q0 The wave—particle duality, which should be central to any correct treatment of
photon statistics, does not survive the transition to the classical limit.




iNDICE C,) pt|Ca Qu é nt|ca PARADIGMAS

» Equacdes de Maxwell (versdo quantica) v 0= 22
» Matéria e radiacdo sujeitas a quantificacdo vxe -2
t
» Regras de quantificacdo tipicas do oscilador harmoénico. V-D=0
V-B=0.

» Interaccao radiacdo — matéria (emissao / deteccdo)
» Recuperacdo da teoria semi-cldssica (matéria quantica, radiacao classica)
» Flutuacdes do vazio

» Emissdo expontanea

» Estrutura hiperfina do H: levantamento da degenerescéncia (2s, 2p), Lamb shift

» Equacoes de Bloch

» Risca radiativa e factores de alargamento de risca (colisGes, Doppler, saturagGes...); taxas de
transicao

» Radia¢a
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iNDICE P ara d |g mas PARADIGMAS

Electromagnético Ondulatoério
Equacdes de Maxwell Equacao de ondas
Campos vectoriais: E, (D), H, (B), S Campo escalar: U(r,t) = |U(r,t)|e'®(r1)
Fenomenologia: Polarizacao Fenomenologia: interferéncias,

difraccao, ...

Matéria: P, M, X, J, ... Mateéria: n
Observaveis: E (Irradiancia, W/m?), Observaveis: E (Irradiancia, W/m?)
reparticao do fluxo entre meios

Geométrico

Equacao do Eikonal
Conceitos: Feixes; Raios luminosos / superficies de igual fase




iNDICE A rete r... PARADIGMAS

A OEM é a teoria vectorial da luz, e a Unica que explica os fendmenos dependentes da
polarizacao e incorpora as propriedades dos materiais.

A OEM estabelece as referéncias para as matérias relativas a energia / fluxos.

A OO traduz a aproximacado da Optica EM para fendmenos que ndo dependam da
polarizacdo da luz, e em regides afastadas de focos, bordos, ... (a escala de A).

A OO explora o facto de, em condi¢cdes muito gerais, as 6 componentes de Ee H
obedecerem a mesma equacao escalar de ondas, cuja solucao, a Amplitude Complexa,
U(r,t), contempla um moédulo e um argumento, a fase.

A OG representa a aproximacao da OEM para campos monocromaticos cujas fases
espaciais satisfacam a Equacao do Eikonal.

Em OG, a representacao dos fendmenos é dual: raios e frentes de onda.

As frentes de onda (OG) correspondem, no essencial, as superficies de igual fase (0O).
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Mapa conceptual: Ondas Electromagnéticas
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