UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FISICA

Roteiro

Fisica Experimental 1V

Formato presencial

homepage: http://fisexp4.if.ufrj.br



Texto original por Malena Hor-Meyll, Ruynet L. Matos Filho e Stephen Patrick Walborn

Modulo de Metrologia Otica atualizado por Francois Impens
ModificacGes posteriores pelas equipes de Fisica Experimental 1V



Sumario

1 Otica Geométrica

1.1

1.2

1.3

Introducao . . . . . . .
1.1.1 Formacao da imagem em lentes delgadas . . . . . . ... .. ... ..
1.1.2  Nocgdes sobre o olho humano . . . . . . . . . ... ... ... .....
1.1.3 Defeitos da visdo: miopia e hipermetropia . . . . . . . ... ... ...
1.1.4 Nocgdes sobre instrumentos oticos . . . . . . ... . ... ... ....
Procedimento experimental . . . . . . . . . ..o
1.2.1 Determinacdo da distancia focal da lente convergente . . . . . .. ..

1.2.2 Ampliacdo da imagem em um projetor e determinacdo indireta do dia-
metro do bulbo da lampada . . . . . .. ...

1.2.3 Projeto de um microscépio composto . . . . . ... ...
1.2.4 Defeito da visdo miope e correcdo . . . . . . . . . . ... ... ..

Referéncias Bibliograficas e Fontes das Figuras . . . . . . . . . . ... .. ..

2 Otica ondulatéria: Interferéncia e Difracido

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5

Introducdo . . . . . . ..
Difracdo em uma fenda simples . . . . . . . . . . . ...
Interferéncia em fenda dupla . . . . . . . . . ...
Interferéncias de multiplas ondas com uma “Rede de difracdo” . . . . . .. ..
2.4.1 Exemplo: Interferéncias de maltiplas ondas comum CD . . . . . . ..
Procedimento experimental - laser . . . . . . . . . . . ... ... ... .. ..
2.5.1 Difracdao em fenda simples . . . . . . . .. ...

2.5.2 Interferéncia em fendadupla . . . . . . .. ... ...

~N OO o w N DN

11

12
13
14
15



SUMARIO iii

2.5.3 Interferéncias de multiplas ondas com uma rede de difracdo . . . . . . 27
2.5.4 Interferéncias de multiplas ondas comum CD . . . . . . . .. ... .. 28
2.6 Referéncias Bibliograficas . . . . . . . . .. ... 29
3 Interferometro de Michelson e aplicacoes 30
3.1 Interferémetro de Michelson-Morley . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 31
3.1.1 Do “ether” até a detecg¢ao de ondas gravitacionais . . . . . . .. . .. 31
3.1.2 Interferéncia . . . . . . .. 33
3.1.3  Principio do interferbmetro de Michelson-Morley . . . . . . . . . . .. 34
3.1.4 Producdo de franjas paralelas no anteparo . . . . . . .. ... ... .. 35
3.1.5 Determinacdo do comprimento de onda do laser pela variacdo da dis-
tancia entre os espelhos . . . . ... 37
3.1.6 Determinacdo do indice de refracdiodoar . . . . . . . ... ... ... 37
3.2 Medigdo da velocidade da luz (Leitura opcional no semestre 2023-1) . . . . . . 39
3.2.1 Medicdo da velocidade daluznoar . . . . ... .. ... ... .... 39
3.2.2 Medicdo da velocidade daluznaagua . . . . . . .. ... ... .... 43
3.3 Procedimento experimental - Interferbmetro de Michelson . . . . . . . . . .. 44
3.3.1 Medida do comprimento de onda do laser HeNe . . . . . . . . .. .. 45
3.3.2 Medida do indice de refracdodoar . . . . . . . ... ... ... ... 46
3.4 Procedimento experimental - Medi¢do da velocidade da luz (opcional no semes-
tre 2023-1) . . .. 46
3.4.1 Medicdo da velocidade daluznoar . . . . . ... . ... ... .... 47
3.4.2 Medicdo da velocidade daluznaagua . . . . . . ... .. ... .... 48
3.5 Referéncias Bibliograficas . . . . . . . . . ... 49
4 Espectroscopia Otica 50
4.1 Introducdo . . . . . L 50
4.2 Espectroscopia otica por refracdo . . . . . ... 52
4.2.1 Refracdo atravésde umprisma. . . . . . . . .. ... 53
4.3 Espectroscopia 6tica usando interferéncia com mdltiplas ondas . . . . . . . .. 58
4.3.1 Dispersao angular . . . . . ... 59
4.4 Procedimento experimental - Espectroscopia o6tica por refracdo: . . . . . . .. 59

4.4.1 Medicao do angulo de desvio com o goniémetro



SUMARIO

iv

...................................... 59
4.4.2 Ajustes iniCiais . . . ... 60
443 Medicaode Dypjn - - - o o o o 63
444 Tratamento dosdados . . . . . . . ..o 63

4.5 Procedimento experimental - espectroscopia ética por interferéncia com malti-
plasondas: . . . . . .. 64
451 Determinacdode N, . . . . . . 65
4.5.2 Determinacdo de um comprimento de onda desconhecido . . . . . .. 67
4.6 APENDICE 1-DADOSUTEIS . . . . ... ... ... ... ... ..., 67
5 Polarizacio da Luz 68
5.1 Introducdo . . . . . . .. 638
5.2 Polarizador e a Leide Malus . . . . . . . ... 69
53 Placasde Onda . . . . . . . 72
53.1 Placasde MeiaOnda . . . . . . . . .. ..o 73
532 Placasde Quartode Onda . . . . . . . . ... ... 74
5.4 Angulo de Brewster . . . . . . ... 75
5.5 Procedimento experimental . . . . . . . . .. 77
55.1 Polarizador . . . . ... 77
5.5.2 Determinacado do fator de transmissao do polarizador 1. . . . . . . .. 78
553 LeideMalus . . . .. 79
5.5.4 Luz transmitida por dois polarizadores . . . . . . . . . ... ... ... 79
5.5.5 Analise qualitativa do efeito da Placa de meiaonda . . . . . . ... .. 80
5.5.6  Analise quantitativa do efeito da placa de meiaonda . . . . . ... .. 80
5.5.7 Codificacdo 6tica de informacdo . . . . . . . . . ... ... ... ... 81
5.5.8 Angulode Brewster . . . . . . ... ... 82
5.6 Referéncias Bibliograficas e Fontes das Figuras . . . . . . .. . ... ... .. 83



Informacoes Gerais

A Aulas

O periodo letivo sera dividido em duas partes. Ao final de cada parte sera realizada uma
avaliagdo de laboratdrio (prova).

B Presenca e atrasos

O nimero maximo de faltas é de 25% das aulas praticas, ou seja, duas aulas durante o
semestre. As aulas de laboratério devem iniciar rigorosamente no horario estabelecido. O
estudante que se atrasar entre 15 e 30 minutos , além do horario da aula, recebera 1/2
falta. O estudante que se atrasar além de 30 minutos recebera 1 falta inteira. Mais
de 2 faltas (2 faltas e 1/2 ou mais) acarretam reprovacdo na matéria.

C Experimentos

Os alunos deverdo se preparar previamente lendo e entendendo o roteiro correspondente ao
experimento a ser realizado no laboratério, uma vez que ndo ha tempo para uma explicacdo
detalhada durante a aula. O roteiro esta disponivel na pagina do curso. Em cada sala de
aula estardo montadas até 6 bancadas. Preferencialmente deve haver no maximo 3 alunos
por bancada.

Em cada horério poderdo existir duas turmas (A e B). Como as experiéncias sao independen-
tes, as turmas A e B terdo algumas préaticas alternadas conforme o cronograma disponivel na
pagina do curso: http://fisexp4.if.ufrj.br. Os experimentos terdo duracdo de duas semanas.

D Relatorios

Devera ser entregue no final da segunda aula, um relatério por bancada. Os alunos de
cada bancada terdo que entregar o relatério juntos, com assinatura no final da aula. E
da responsabilidade de cada bancada trazer o relatério parcialmente preenchido na
segunda aula de cada experimento. E aconselhavel tirar fotos o Xerox do relatério no final
da primeira aula pratica de cada médulo.
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Os relatorios serdo corrigidos e receberdo nota. A média das notas dos relatérios entrara na
composicdo da nota final, conforme os critérios descritos no item Critério de Aprovagao.

Os relatérios seqguiram o formato dos modelos disponiveis na pagina da Fisexp 4:
http://fisexp4.if.ufrj.br (Aba: Material Didatico Fisexp 4 Presencial).

E Avaliacdo

(a) Provas (P): As duas provas serdo aplicadas no formato presencial. A prova P1 tera a
forma de prova oral, consistindo numa entrevista de duracdo curta (tipicamente de 10-
15mn). A prova oral envolvera a realizagdo pratica de uma experiéncia, complementada
por perguntas tratando do conhecimento e do entendimento das experiéncias do curso
e dos conceitos fisicos relacionados. Os programas da prova P1 e da prova P2 serdo
respectivamente as trés primeiras experiéncias do curso (= 5 aulas praticas) e as duas
ultimas experiéncias do curso (= 4 aulas praticas). As provas P1 e P2 se dardo com
roteiro fechado. Cada prova (P1 e P2) tera nota maxima igual a 10 e cada prova
tera peso de 40% na nota final.

(b) Relatérios (R): Como comentado acima, os relatérios serdo corrigidos e receberdo nota,
que ira compor a nota final (N) do curso. A média das notas dos relatérios définira

uma nota complementar de no maximo 10 pontos e com peso de 20% na nota final.
Relatério ndo entregue entrara no calculo da média com nota de 0.

F Critério de Aprovagdo

Serdo aprovados os alunos que satisfizerem aos seguintes critérios:

(a) Comparecerem a pelo menos 75% das aulas (até 2 faltas).

(b) Obtiverem nota final (N) superior ou igual a 5.

A nota final (N) sera computada da seguinte maneira:
N=04x(PL+P)+0,2xMR<10,

onde MR & a média das notas dos relatérios cuja nota vale no maximo 10 pontos.

IMPORTANTE:

CONFORME DIRETRIZES DA UFRJ EM VIGOR, O USO DE MASCARA, BEM AJUS-
TADA, COBRINDO BOCA E NARIZ E OBRIGATORIO DURANTE AS AULAS.

CADA GRUPO DEVERA VERIFICAR A BOA CONDICAO DO EQUIPAMENTO NO

INICIO DA AULA E SERA RESPONSAVEL PELA ORGANIZAGAO DO MATERIAL AO
DEIXAR A BANCADA.

NAO SERA PERMITIDO TRAZER COMIDA OU BEBIDA (COM EXCECAO DE UMA
PEQUENA GARRAFA DE AGUA) NAS DEPENDENCIAS DO LABORATORIO.
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Sobre a Apresentacao e a Analise de Dados

1. - Toda medida tem uma incerteza (estatistica) associada a ela:

e incerteza da medida direta: associada ao processo de medida em si: instrumento +
processo de medida.

e incerteza propagada: quando calculamos uma grandeza f que é funcdo de uma ou
mais grandezas (x, y,...) que possuem incertezas (ox,0,,...), estas incertezas sdo
propagadas para f usando-se a expressao:

,  [0f \? L (o 2 N
or=|—=—o0 —0
f ox * dy ¥
onde supomos que as variaveis x, y, ... sao independentes.
Exemplo: medimos velocidade v e massa m, as quais possuem incertezas o, e 0.

Calculamos a energia cinética T = %mvz. A incerteza na energia cinética sera:
2 2
5 oT n oT
o7 =|z—0 —0
T om " ov ¥

e incerteza proveniente do ajuste de uma fung¢do (nos nossos estudos, normalmente
uma reta) — método dos minimos quadrados.

e melhor aproximacdo para N resultados de medicGes de uma mesma grandeza y:
se realizarmos N medicdes de uma grandeza y e obtivermos os resultados y; com
respectivas incertezas o; (i = 1,--- , N), a melhor aproximacgdo para o valor de y é a
meédia ponderada

N
Zi:l Pi
. — 2 N
e a incerteza oy de y € dada por oy = 1/> i1 pi- Notem que, se os resultados das
N medicbes tiverem incertezas idénticas o; = o, a melhor aproximacao para o valor

y= . pi=1/0?,

de y se reduzird a média simples y = Z,N:l yi/N, com incerteza oy = a/V/N.
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e incerteza de medidas idénticas: Quando se realizam N medicdes idénticas de uma
grandeza, espera-se que a incerteza estatistica de cada medicdo seja a mesma. Se
pudermos desprezar as incertezas relacionadas aos instrumentos de medida, tomamos
como incerteza de cada medicdo o desvio padrdo:

N
1 32
Opp =~ /\I—IZ;(Xi_X) (1)
1=

A incerteza de cada medicdo, neste caso, € 0 = £opp. Note, no entanto, que a

incerteza relacionada ao valor médio das N medi¢des é dado por opp/V' N, conforme
a discussdo no item anterior.

2. Tabelas: - todas as grandezas devem vir acompanhadas das incertezas e unidades. Exem-
plo:

i (cm) o(cm) | f (cm)
39,6+0,4 | 5,4+0,4 | 4,7+0,3
15,7+0,3 | 7,3£0,3 | 5,0£0,1

onde o valor de f foi obtido a partir da expressio

Mostre que

3. Algarismos significativos:

e calcular incerteza
e apresentar incerteza com 1 ou no maximo 2 algarismos significativos.

e apresentar a medida com o ndmero de algarismos significativos correspondente a
incerteza.

e Marque se correto ou errado e dé o motivo:
e 12,3440,001

e 12,345+ 322

e 12,345+ 3,2
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e 12,34+ 0,02
e 12346+ 1334
o (12+1)x 103

4. Comparacdo do valor obtido através de medidas com um valor esperado:
A resposta “esta préximo do valor esperado” nao é aceitavel.

Comparacbes devem ser feitas de forma quantitativas. Por exemplo, vamos supor que
para uma grandeza f temos o valor de referéncia freferencia = 10,3 cm, e o valor medido
fmedido = 11,0 0,3 cm. Aqui assumimos que o desvio padrdo da medida é igual a
incerteza: 0 = 0,3 cm. A discrepancia ¢

Df = |fmedido - referéncia| =0,7=2,30 (2)

Podemos dizer que o valor medida é compativel dentro de 30, ou seja, dentro de 3 desvios
padrdes.

Podemos também calcular a discrepancia relativa:

DRf _ |fmedido - freferéncia| =0, 07’ (3)

freferéncia

ou seja, os valores sdo diferentes por 7% do valor de referéncia. Podemos comparar com
o erro relativo de 6 =0,3 cm /11,0 cm = 0,03, e concluir que a discrepancia relativa foi
2,390.

5. Graficos:

e grandeza e unidades nos eixos

e escolha adequada de escala

e barras de erro

e marcar nos eixos valores redondos e ndo os pontos da tabela

e usar pontos da reta para obter coeficiente angular e ndo os pontos da tabela

e atencao: o coeficiente angular a da reta y = ax + b geralmente tem unidade, ja que
a = Ay/Ax, e as grandezas Ay e Ax podem ter unidades diferentes. Por exemplo,
considere o grafico x x t, onde x é a posi¢do, em metros (m), no instante de tempo t,
medido em segundos (s), de uma particula em movimento retiliineo uniforme. Esse
grafico sera uma reta, e seu coeficiente angular Ax/At, que corresponde a velocidade
da particula, consequentemente, serd dado em metros por segundo (m/s).

e incerteza no coeficiente angular sai do método dos minimos quadrados. Em alguns
casos sugeriremos uma porcentagem do valor do coeficiente angular.



Experimento 1

OTICA GEOMETRICA

1.1 Introducao

Otica é parte da fisica que estuda o comportamento da luz. Este estudo compreende a pro-
pagacao, a interacdo com a matéria e a construcdo de instrumentos que utilizam ou detectam
a luz. Sendo a luz uma onda eletromagnética, a maior parte dos fendmenos 6ticos pode ser
descrita pelo eletromagnetismo classico. Em particular, a 6tica descreve o comportamento da
radiacdo na faixa de frequéncias que inclui o visivel, o ultravioleta e o infravermelho de acordo
com o diagrama espectral da Fig. 1.1. No entanto, a descricdo eletromagnética nem sempre é

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

| 400nm l450nm  I500nm |550nm [600nm |650nm 1700 nm EEORaLY

) )\ ; . ; . ) )
: : t
Raios | Raios | Raios X Infravermelho | Radar UHF onda média Frequéncia
cosmicos gama VHF Onda curta Onda long gxgremadamente
alxa
Micro-ondas— Radio
1fm 1pm 1A 1nm 1pm 1mm 1lcm 1m 1 km 1Mm
il -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Comprimento 515 3971 157 107 10 10 10° 1007 107 10° 10° 10 10° 10° 10 10" 100 107 10° 100 100 10° 10

de onda (m)

| =
P 23 22 21 20 19 18 7 ht 15 14 13 12 1 10 9 8 7 [ 5 4 3 2
Frequéncia (Hz) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)

Figura 1.1: Espectro eletromagnético

a mais conveniente para se descrever o comportamento da luz. Em certas aplicacdes praticas,
podemos utilizar um modelo simplificado denominado otica geométrica. Neste modelo, a luz
é tratada como um conjunto de raios que se propaga em linha reta e cuja direcdo pode ser
alterada pela transmissdo ou reflexdo em superficies como lentes e espelhos. Nas situacdes
onde o carater quantico da matéria e/ou da luz (conceito de féton) precisam ser levados em
conta, se faz necessario o uso da ética quantica, que se utiliza da eletrodindmica quantica para
tratar sistemas 6ticos.
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Neste moédulo nos concentraremos na otica geométrica, mais especificamente no estudo de
alguns instrumentos 6ticos simples. Introduziremos alguns conceitos basicos a respeito da for-
macdo de imagens em lentes delgadas e funcionamento do olho humano, para posteriormente
discutir o principio de funcionamento da lupa, do projetor e do microscépio composto.

1.1.1 Formacio da imagem em lentes delgadas

Dentro dos limites da ética geométrica, a equacdo que determina a posicdo em que se formara
uma imagem nitida de um objeto através de uma lente fina esférica é:

(1.1)

onde o é a distancia do objeto a lente, / € a distdncia da imagem a lente e f é a distancia
focal da lente, como mostra a Fig. 1.2. A distdncia focal da lente corresponde a distancia

|

F
}
< e——>

eixo

Figura 1.2: Relacdo entre as distancias o, i e f.

entre a lente e o foco F, que é a posicdo no eixo onde se forma a imagem de objetos muito
distantes. As lentes simétricas, como a da Fig. 1.2, possuem dois focos em posicbes espelhadas.
Na configuracdo desta figura, o foco a esquerda (direita) da lente é denominado foco objeto
(imagem). A denominagdo é invertida caso o objeto esteja a direita da lente. O uso dessa
equacgdo é limitado ao caso de raios que incidem na lente sob pequenos angulos (raios paraxiais).
Quando esta condicdo ndo é satisfeita, o objeto ndo dard origem a uma imagem nitida. Este
efeito denomina-se aberracdo esférica.

Para o uso correto da Eq. (1.1), a seguinte convencdo de sinais deve ser utilizada: distancia
objeto o positiva a esquerda da lente, distancia imagem / positiva a direita da lente e distancia
focal f positiva a direita da lente. A distancia focal de uma lente convergente é positiva e de
uma lente divergente negativa.

Podemos localizar a imagem de qualquer ponto do objeto fora do eixo através da intersecdo de
raios tracados de acordo com as regras a seguir:

- Um raio paralelo ao eixo da lente converge para o foco.
- Um raio que passa pelo centro da lente ndo altera sua direcao.
- Um raio que passa pelo foco emerge da lente paralelo ao eixo.

A seguir veremos alguns exemplos de formacdo de imagem pelo método de raios.
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Exemplo 1: Lente convergente, objeto posicionado antes do foco.

Y

eixo

A
\

Y

0 i

Figura 1.3: Formacao da imagem pela lente convergente. Distancia do objeto o > f.

Verifica-se que neste caso a imagem formada é real (pode ser projetada sobre um anteparo),
invertida e menor que o objeto, como mostra a Fig. 1.3. Nesta situacdo nem sempre a imagem

€ menor que o objeto. Se o objeto estiver a uma disténcia f < o < 2f da lente sua imagem
sera maior, como veremos mais adiante.

De fato, apenas dois raios sdo suficientes para determinar a imagem de um objeto, entdo a
partir de agora utilizaremos apenas os raios tracados de acordo com as duas primeiras regras.
No entanto, vale notar que o tracado de um (inico raio, de acordo com a terceira regra, determina
completamente o tamanho da imagem, embora ndo saibamos sua posicdo.

Exemplo 2: Lente convergente, objeto posicionado depois do foco.

eixo

Figura 1.4: Formacdo da imagem pela lente convergente. Distancia do objeto o < f.

Verifica-se que neste caso a imagem formada é virtual (pelo prolongamento dos raios), ndo
invertida e maior que o objeto, como mostra a Fig. 1.4.

Exemplo 3: Lente divergente, objeto posicionado antes do foco
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eixo

Figura 1.5: Formacdo da imagem pela lente divergente.

Verifica-se que neste caso a imagem formada é virtual (pelo prolongamento dos raios), ndo
invertida e menor que o objeto, como mostra a Fig. 1.5. As propriedades da imagem sdo as
mesmas se o objeto estiver posicionado depois do foco.

Usando semelhanca de tridngulos, é possivel mostrar que, em qualquer caso, o aumento lateral
m da imagem é dado por:

m==—=——, (1.2)

Notamos que o sinal de m pode ser tanto positivo como negativo. Um aumento lateral m
positivo significa uma imagem direta, ou seja no mesmo sentido que o objeto. Um aumento
lateral m negativo significa uma imagem invertida, ou seja no sentido contrario do objeto. Uma
imagem ampliada corresponde a |m| > 1.

E usual se caracterizar uma lente, através da chamada poténcia da lente, definida como o inverso
de sua distancia focal, medida em metros. A unidade de poténcia de uma lente &, portanto,

m~!, que é chamada de dioptria.

1.1.2 Nocoes sobre o olho humano
Um esquema simplificado do olho humano é apresentado na Fig. 1.6.

O olho é constituido por uma lente fixa denominada cdrnea e outra flexivel denominada cristalino,
cujo foco pode ser variado através dos mdsculos ciliares. A iris € um diafragma, cuja abertura,
denominada pupila, aumenta ou diminui conforme a luminosidade. A retina, constituida de

células fotossensiveis, faz o papel de anteparo onde a imagem real dos objetos é projetada.
Essa informacdo é transmitida para o cérebro através do nervo dtico.

Em um olho normal, quando o misculo ciliar esta relaxado, a imagem de objetos localizados no
infinito (muito distantes) é focalizada na retina. Quando o olho esté relaxado, a posicdo O dos
objetos que tém sua imagem focalizada na retina é chamada de ponto distante py. Portanto,
para um olho normal, pg esta localizado no infinito (na pratica, todos os pontos localizados
a uma distancia maior que cerca de 5 metros satisfazem essa condicdo). Quando o objeto se
aproxima do olho, a partir do ponto distante, o musculo ciliar se contrai, aumentando a curvatura
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Humor
Vitreo

Musculo

Fovea

Nervo

Eixo Opti
IXo VUptico OpﬁCO

Codrnea

Retina

Figura 1.6: Olho humano

do cristalino, que se comporta como uma lente convergente, diminuindo sua distancia focal, de
modo que a imagem permaneca nitida na retina (se isso ndo acontecesse, a imagem do objeto
seria focalizada apos a retina). Este processo, denominado de acomodacdo, permite que uma
pessoa normal possa ver com nitidez objetos localizados em posicdes que vao desde distancias
muito grandes até um ponto proximo dy que em deral aumenta com a idade da pessoa, sendo
em torno de dp =~ 25 cm para visao normal.

1.1.3 Defeitos da visdo: miopia e hipermetropia

Em uma pessoa miope (hipermétrope), mesmo com o musculo ciliar completamente relaxado, a
imagem de objetos localizados no infinito (muito distantes) é focalizada antes (depois) da retina,
0 que pode ser corrigido através de lentes divergentes (convergentes), conforme mostram as
Figs. 1.7 e 1.8. A causa mais comum desses defeitos é uma deformacdo do olho, que modifica
a distdncia entre a retina e o cristalino. Tornando-a maior, no caso da miopia, € menor, no caso
da hipermetropia.

Figura 1.7: Miopia e correcao Figura 1.8: Hipermetropia e correcdo
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Correcdo da miopia

Como no olho miope a imagem de objetos muito distantes é focalizada antes da retina, quando
o olho esta relaxado, isso significa que o ponto distante pg ndo estd localizado no infinito.
Qualquer objeto localizado a uma distancia maior que esse ponto parecerd desfocalizado, ja
que o olho ndo tem mais como aumentar sua distancia focal (ja estd completamente relaxado).
No entanto, objetos localizados a uma distdncia menor que py aparecerdo nitidos, devido ao
processo de acomodacgdo (contra¢do do masculo ciliar).

Para corrigir a miopia de um olho com ponto distante pq necessitamos de uma lente divergente
que satisfaca duas condicdes:

1. Preserve o tamanho aparente dos objetos (os objetos distantes devem ficar nitidos, mas
ndo devem parecer maior ou menor que na auséncia da lente).

2. Forme uma imagem virtual ndo invertida de objetos muito distantes a uma distancia pq do
olho. Esta imagem servird de objeto para o olho, que podera, entdo, formar uma imagem
nitida do mesmo na retina, mesmo quando o nervo ciliar estiver relaxado.

A primeira condicdo é satisfeita escolhendo-se adequadamente a distancia entre a lente diver-
gente e o sistema cornea-cristalino. Pela Fig. 1.3, vemos que o raio que sai da extremidade
de um objeto, passando pelo foco da lente, emerge paralelo a seu eixo determinando comple-
tamente o tamanho da imagem. Além disso, na mesma figura, vemos que o raio que passa
pelo centro da lente ndo tem sua direcdo de propagacdao modificada. Logo o centro da lente
divergente deve ser posicionado no foco objeto F¢ do sistema cérnea-cristalino. Assim, sua
presenca nao modificard a direcdo de propagacdo do raio que sai da extremidade do objeto e
que passa por Fc, emergindo do cristalino paralelo ao eixo do sistema ocular. Como esse raio
determina o tamanho da imagem, ela continuara com o tamanho que teria na auséncia da lente.

A segunda condicdo é satisfeita escolhendo adequadamento a distancia focal da lente divergente
fp. Raios provenientes de objetos muito distantes atingem a lente paralelos ao eixo. De acordo
com a Fig. 1.5, a imagem de um raio paralelo ao eixo é formada no foco. Assim o foco da lente
divergente Fp deve coincidir com o ponto distante do olho pq.

O esquema para correcao da miopia, satisfazendo as duas condicdes anteriores esta representado
na Fig. 1.9. Portanto, o foco da lente divergente fp € dado por:

fo = —(pa — fc) (1.3)

Tipicamente, fc =~ 16 mm. Se, por exemplo, o ponto distante de um olho é py = 2m, a
distancia focal da lente divergente corretora deverad ser fp ~ —1,98 m. Essa lente tem uma

poténcia de, aproximadamente, —0, 5 dioptria. E esse valor que aparece na prescricdo de éculos.

1.1.4 Nocoes sobre instrumentos o6ticos

S3o denominados instrumentos oticos aqueles que tém por finalidade captar, ampliar ou reduzir
a imagem de objetos. Nesta secdo discorremos brevemente sobre instrumentos comumente
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eixo

Pd

Figura 1.9: Esquema para correcdo da miopia

utilizados quando o objeto de interesse se encontra a pequena distancia (em comparagdo com
as distancias focais envolvidas) dos elementos éticos.

Lupa ou microscépio simples

O tamanho aparente de um objeto esta diretamente relacionado ao tamanho de sua imagem na
retina e & tanto maior quanto mais proximo o objeto estiver da vista, como ilustra a Fig. 1.10.

Figura 1.10: Tamanho aparente de um objeto

Sendo assim, uma medida adequada para a dimensdo da imagem é dada pelo dngulo visual
8, o angulo subententido pelo objeto no olho. Conforme a Fig. 1.11, no caso de objeto de
altura y no ponto préximo dy, teremos, supondo y << dp:

E possivel aumentar o tamanho aparente de um objeto utilizando uma lente convergente, que
nesta configuracdo recebe a denominacdo de lupa ou microscopio simples. A posicdo do objeto
é tal que o < f e a imagem ampliada virtual se situa a uma distancia maior que o ponto préximo
dp, de acordo com a Fig. 1.12.

O novo angulo visual 8 e a magnificacio M com relacdo a situacdo anterior serdo dados,
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do 0o ~ arctan 6y = dlo' (1.4)

1 eixo

Figura 1.12: Lupa ou microscopio simples

respectivamente, por:

6 ~ arctan 6 = %, (1.5)
0 do
M=—=—. 1.
6~ o (1.6)

Se posicionarmos o objeto no foco, de acordo com a Eq. (1.1), a imagem se formara no infinito
e teremos:
do

: (1.7)

M =
O interessante de colocar o objeto no foco é que o olho quando relaxado esta focalizado no
infinito. Pela expressdo de M, dada pela Eq. (1.7), verifica-se que quanto menor a distancia
focal f, maior a magnificacdo. Entretanto, as aberracdes esféricas aumentam quando f dimi-
nui limitando a utilizacdo da lupa. Veremos adiante que esta limitacdo de aumento pode ser
contornada utilizando duas lentes convergentes.

Projetor

A ideia basica de um projetor é produzir uma imagem real ampliada de um objeto préximo, de
modo que possa ser projetada em uma tela. Em sua forma mais elementar, consiste de uma
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lente convergente, sendo o objeto posicionado a uma distancia da lente f < o < 2f, como
ilustra a Fig. 1.13. Nota-se que a imagem obtida é indireta, ou seja tem uma aumento lateral
m negativo e maior que um em valor absoluto.

I'
. q y

Or ; I eixo
Y i< ‘F

)i rdd :
0" f fooo ¢

| e > >S<— —>

B3 5 )U( : >

Figura 1.13: Ampliacdo da imagem em um projetor.

Por semelhan¢a de tridngulos, verifica-se que a magnificagdo, além da Eq. (1.2), pode ser
calculada como:

_ yy’ (f;") _ _; (1.8)

Microscépio composto

O microscépio composto usa duas lentes convergentes. A lente mais proxima do objeto, deno-
minada como objetiva, desempenha um papel analogo a um projetor: ela produz uma imagem
real invertida e amplificada. A lente mais proxima do olho, denominada como ocular, desem-
penha um papel andlogo a uma lupa: ela produz uma imagem virtual direta e amplificada. A
imagem da lente objetiva serve de objeto para a lente ocular. Para obter-se uma magificacdo
optimal da lente ocular, é fundamental que a imagem da lente objetiva seja no plano focal da
lente ocular. Esta configuracdo produz uma imagem final virtual e no infinito, podendo ser
observada de forma confortavel.

Utilizando as Egs. (1.8) e (1.7), sendo f,p e foc as distancias focais da objetiva e da ocular,
0s aumentos laterais correspondente as lentes objetivas e oculares sdo dados, respectivamente,
por:

2
m:—i' 19
fob ( )
/\//:io, (1.10)
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imagem™
final no .
infinito. . ocular
objetiva T,
eixo ﬂ FO. y’ F‘;B .............
=
fob 14 : foc

Figura 1.14: Microscépio composto.

de forma que a ampliacdo total do microscépio A é dada pelo valor absoluto do produto dos
dois:

¢ dy
A= mM| = =2, (1.11)

onde £ é aproximadamente o comprimento do tubo do microscépio. Num microscépio real,
tanto a "lente” objetiva como a “lente” ocular correspondem a um sofisticado conjunto de lentes
em vez de uma lente s6. Esta sofisticacdo tem por objetivo de corrigir as aberracdes 6ticas.

1.2 Procedimento experimental

Confira todo o material antes de iniciar e o organize depois que finalizar a experiéncia. Avise ao
professor no inicio da aula se faltar algum item. O aparato para a realizagcdo desta experiéncia
é mostrado na Fig. 1.15. Encaixe as lentes sempre na parte posterior da base e posicione as
bases junto a escala do trilho, para obter um bom alinhamento do sistema 6tico. Evite contato
manual com as superficies das lentes.

1.2.1 Determinaciao da distancia focal da lente convergente

1. Coloque a fonte de luz, que atuard como objeto, com sua saida voltada para o trilho.
2. Procure alinhar o feixe de luz com a direcdo definida pelo trilho.
3. Coloque o anteparo a distancia inicial D = 35 cm do objeto.

4. Mova a lente, de forma a obter uma imagem nitida do objeto. Isto deve ocorrer para duas
posicdes bem distintas da lente. Repita o procedimento a seguir para as duas posicoes.
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Figura 1.15: Aparato Experimental.

. Meca a distdncia o entre o objeto e a lente. A incerteza o, serd determinada pela incerteza

em sua leitura da posicao da lente.

. Repita os passos anteriores para D = 25 cm.

. Para cada um dos quatros valores medidos determine f pela Eq. (1.1) e sua incerteza of

pela propagacdo das incertezas o, € 0.

. Use os dados da tabela para determinar com mais precisdo a distancia focal feon, €

sua incerteza or_, pelo método da melhor aproximagdo. Calcule a discrepancia Df em
relagdo ao valor de referéncia f,er = 5 cm (vide a secdo “Sobre a apresentagdo e a analise
de dados", no inicio do roteiro de Fisica Experimental IV). Comente o resultado.

. Com base na Eq. (1.1), explique porqué ha duas posicoes diferentes (em vez de uma,

por exemplo) da lente para a qual se forma uma imagem nitida quando o anteparo esta
em uma posicdo fixa. Sera que ha sempre duas posicoes? Teste experimentalmente a
existéncia destas duas posicdes. Se der tempo no final da aula, desenvolva um raciocinio
e um calculo em Anexo para discutir isso.

1.2.2 Ampliacdo da imagem em um projetor e determinacao indireta do diametro do

bulbo da lampada

O principio de um projetor é apresentar uma imagem ampliada de um determinado objeto.
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1. Com base nas equagdes 1.1 e 1.2, determine a distancia entre o objeto e a lente conver-
gente de distancia focal f,ef =5 cm e entre a lente e a imagem de modo que a imagem

da lampada apresente uma ampliacdo por um fator de 3 (com a imagem eventualmente
invertida). Discute em particular o sinal do aumento lateral m. E possivel obter uma ima-

gem direta, real e amplificada com uma lente convergente? Argumente detalhadamente
a sua reposta.

2. Determinagdo indireta do didametro do bulbo da Idmpada (conforme a Figura 1.16): Me-
dindo o tamanho da imagem do bulbo da lampada, e usando o fator de ampliacdo do item
anterior, deduza o didmetro da lampada e calcule a discrepancia D¢ entre o valor de d ob-
tido experimentalmente e o valor de referéncia d,er = 8.42 mm. Os valores experimentais
das distancias o e i/ para obter-se uma imagem nitida no anteparo n3do serdo rigorosa-
mente iguais as distancias inicialmente planejadas. Por isso, é preciso uma determinacao
experimental do aumento lateral m finalmente obtido. Comente os resultados.

Figura 1.16: Didametro do bulbo da Iampada.

1.2.3 Projeto de um microscépio composto

1. Com base nas Eq. (1.11) e Eq. (1.1), considerando as lentes disponiveis na sua bancada
e o tamanho do trilho, projete um microscépio composto cujo ampliacdo de um objeto de
amostra seja A = 15. O projeto corresponde a especificacdo das distancias focais da lente
ocular f,¢, da lente objetiva f,p, do comprimento do tubo do microscépio £ e da distancia
do objeto a lente objetiva 0,,,. Considere dy = 25 cm. Detalhe os calculos usados.

2. Faca um desenho em escala 4:1 do esquema experimental apresentando o valor real de
todas as distancias envolvidas e as distancias focais da lentes utilizadas. Utilize como
objeto a seta desenhada. Faca o tracado dos raios como na Fig. 1.14.

3. Posicione o trilho perpendicularmente a parede. A extremidade oposta a parede deve
coincidir com a borda da bancada.

4. Posicione a lente ocular na extremidade do trilho oposta a parede.
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Posicione a lente objetiva de acordo com seus calculos.

Posicione no trilho, de acordo com seus calculos, a base da amostra a ser examinada
pelo seu microscopio (neste caso a amostra fara o papel de objeto e ndo a lampada) .
Posicione a lampada o mais proximo possivel da parte posterior da amostra.

Olhando a imagem através da lente ocular, faca ajustes finos na posicdo da base da
amostra de modo a visualizar uma imagem nitida.

. A amostra contém um texto. Desloque gradativamente o suporte circular da amostra

(fixado magneticamente) até visualizar completamente o texto através do microscépio.
Transcreva o texto no relatdrio.

Chame seu professor para verificar a qualidade da imagem ampliada, atribuindo um parecer,
e dar um visto no seu relatorio.

1.2.4 Defeito da visao miope e correcao

Neste etapa vamos simular um olho portador de miopia usando nosso aparato experimental.
A sequir procederemos a correcdo deste defeito de visdo utilizando uma lente conveniente a
ser determinada experimentalmente. Uma lente convergente de distancia focal fc = 5 cm
desempenhard o papel do sistema cérnea-cristalino relaxado e o anteparo funcionard como a
retina.

1. Posicione o objeto na frente da lente convergente de foco f,.f = 20 cm, a uma distancia

igual A distancia focal da mesma. Isso fara com que o objeto pareca estar a uma distancia
muito grande da lente que desempenhara o papel do sistema coérnea-cristalino.

Posicione no trilho a lente que fard o papel do sistema cérnea-cristalino. Como os raios
emergem aproximadamente paralelos da primeira lente, a segunda ndo precisa estar a uma
distancia especifica da primeira lente, mas ao posiciona-la deixe espaco para a insercdo
da lente corretora, levando em conta as distancias focais das lentes divergentes na sua
bancada.

Determine experimentalmente a distancia i/ entre a lente que faz o papel do sistema cérnea-
cristalino e o anteparo, quando uma imagem nitida é formada sobre 0 mesmo. Estime a
incerteza o;. Teoricamente, qual deveria ser o valor de /7 Calcule a discrepancia D; entre
o valor de / obtido experimentalmente e o valor tedrico ieo. Compare e comente.

Para simular o defeito da visdo miope, desloque o anteparo (retina) para a posicdo / +
2,5 cm. Verifique que a imagem fica fora de foco.

Calcule o valor py do ponto distante do sistema lente-anteparo, que estda desempenhando
o papel do olho miope. Exponha o racioncinio em Anexo. Alternativamente, voce pode
determinar esta distancia py experimentalmente, explicando em Anexo o procedimento
adotado. De posse desse valor, determine o valor da distancia focal fp e da poténcia pp
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1.3

da lente divergente corretora, que devera ser posicionada no foco objeto F- da lente que
faz o papel do sistema cérnea-cristalino.

. Posicione a lente corretora adequadamente e faca pequenos ajustes em sua posicdo, até

que a imagem fique novamente nitida no anteparo. Anote o valor d da distancia entre a
lente corretora e a lente convergente e estime sua incerteza o4 . Calcule a discrepancia
Dy entre o valor de d obtido experimentalmente e o valor tedrico. Compare e comente.
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Experimento 2

OTICA ONDULATORIA: INTERFERENCIA E DIFRACAO

Figura 2.1: Um feixe de laser incide numa fenda dupla de Young, produzindo franjas de interfe-
réncia no anteparo (lado direito). Foto tirada no laboratério de C. H. Monken, UFMG.

2.1 Introducao

A ¢6tica é o estudo da propagacdo da luz, ou mais geral, da propagacao da radiacdo eletromagné-
tica. A otica descreve diversos fendmenos, tais como refracdo, reflexdo, difracdo, interferéncia
e a interacdo da luz com a matéria. O estudo da otica se divide em trés regimes: a oOtica
geométrica ou otica de raios, a 6tica ondulatéria ou otica fisica e a otica quantica. A otica
geométrica trata a luz como um conjunto de raios que se propagam em linha reta de acordo
com o principio de Fermat e descreve adequadamente os fendmenos de refracdo , reflexdo, e
a formacdo de imagens por sistemas de lentes e espelhos, como vimos no capitulo 1. A 6tica
ondulatéria trata a luz como uma onda e assim descreve os fendmenos de interferéncia e di-
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fracdo. Em muitos casos, a interacdo da luz com a matéria pode ser explicado também pela
otica ondulatéria. Finalmente, a ética quantica descreve a luz no regime quéantico, no qual as
propriedades quénticas da luz e da matéria sdo relevantes (fora do escopo deste curso). Vale
mencionar que os dispositivos que utilizaremos no curso de Fisica Experimental IV, tais como
lasers e fotodetectores, sdo baseados na fisica quantica.

Os fendmenos de difracdo e interferéncia sio efeitos ondulatérios®, que podem ser observados
em ondas de dgua?, por exemplo, ou ondas eletromagnéticas tais como ondas de radio, micro-
ondas, ou luz visivel . A &tica geométrica ignora estes efeitos. Como determinar se a otica
geométrica ou a Otica ondulatéria se aplica em uma dada situacdo? Em geral, a 6tica geo-
métrica explica adequadamente situagcdes nas quais a luz passa por objetos de dimensdo muito
maior do que o comprimento de onda A da radiacdo eletromagnética. Neste mddulo, faremos

experimentos com radiacdo de com luz vermelha (comprimento A ~ 640 x 10~m).

Uma outra propriedade da luz relevante para observar interferéncia e difracdo é a coeréncia.
Duas ondas sdo coerentes se existe uma relacdo de fase constante entre elas. A relacdo de fase
constante permite que as ondas, quando se encontram na mesma regido do espaco, interfiram
construtivamente (soma de amplitudes com mesmo sinal) ou destrutivamente (soma de ampli-
tudes com sinais contrarios). Diferentes fontes podem emitir radiacdo de diferentes maneiras.
Por exemplo, uma ldmpada consiste em varios emissores de luz independentes. Assim, os raios
de luz emitidos por cada emissor ndo interferem entre si, pois ndo ha nenhuma relagdo de fase
constante entre eles. Um laser, por outro lado, consiste de um conjunto de emissores que
emitem luz de forma “cooperativa", de tal forma que hd uma relacdo de fase constante. Assim,
a luz de um laser possui coeréncia, e a luz de uma lampada ndo.

2.2 Difracio em uma fenda simples

A difracdo é um fenémeno ondulatério, que pode ocorrer com qualquer tipo de onda, seja luz
(coerente), agua, etc. Ela se torna observavel quando uma onda atravessa uma abertura cujas

dimensdes ndo sdo muito maiores do que o comprimento de onda. Consideraremos uma situacdo
bem simples: uma onda plana incidente numa fenda, como ilustrado na Fig.2.2.

A partir da figura, definimos os parametros relevantes para o processo de difracdo 3. No caso

1Este fénomenos s3o ligados a estrutura da equacdo de propagacido da onda. Sendo assim, ondas de natureza
diferentes, porém com equagdes de propagagao similares podem apresentar difracao e interferéncia. Um exemplo
tipico de difracdo vem das ondas sonoras: o som pasando através de uma porta aberta espalha na sala, pois o
comprimento de onda da onda sonora é maior que a largura da porta.

2Veja por exemplo, o artigo Teaching Waves with Google Earth, que contem varias fotografias de difracdo e
interferéncia de ondas de agua, obtidas através de Google Earth.

3A rigor, a difracdo por uma fenda simples pode ser entendida como um caso particular de interferéncias entre
um conjunto muito grande de fontes segundarias infinitesimais localizadas dentro da propia fenda. Isso porque,
através do Principio de Huyghens-Fresnel, a amplitude do campo eletrico apos um plano esta dada por um
somatdrio de ondas secundarias emitidas por cada ponto da frente de onda. Aplicando o principio de Huyghens-
Fresnel no plano definido pela fenda, obtem-se que os minimos da difracdo vem de interferéncias destrutivas entre
fontes secundarias localizadas dentro da propia fenda. Para maiores explicacdes, vejam o livro Curso de Fisica
Basica- H.Moysés Nussenzveig Vol 4.
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Figura 2.2: Difracdo em uma fenda simples.

ilustrado, consideramos a difracdo de uma onda de comprimento de onda A por uma fenda
vertical de largura a. O plano de observacdo fica a uma distdncia D do plano da fenda e o
angulo 6 se relaciona com a posicdo do ponto de observacdo x.

De acordo com a teoria de difracdo [1], o perfil de intensidade da luz no anteparo pode ser
escrito como

1(6) = losinc? <mse”9> ,

(2.1)

onde /g é a intensidade inicial da onda e a fun¢do seno cardinal é definida como sincx =
(senx)/x, e temos sinc(0) = 1. Como senx = 0 quando x for um maltiplo de 7, a funccdo sinc
se anula para estes valores. Assim, teremos minimos de difracdo, cujas posicdes angulares 6.
sao dadas por:

— m .
mX=asenf .. ;

m=+1,42 ... (2.2)

onde m é um numero inteiro que especifica a ordem do minimo de difracdo. Um grafico do
padrdao de intensidade ¢ ilustrado na Fig. 2.3.

O angulo 8 pode ser relacionado & coordenada x e a separacdo D entre o plano das fendas e
o plano de observacao, por:

X
senf = ——— ~

se x << D. 2.3
1/X2_‘_D2 ( )

Ol x

O regime de difracdo no qual senf =~ 8 ou x << D também é conhecido como difracdo de Frau-
nhofer [1]. O experimento de difracdo de fenda simples neste regime ilustra uma caracteristica
interessante de ondas: quanto mais confinamos a onda no plano da fenda simples (z = 0, ou
plano préximo), mais a onda se alarga no plano do anteparo (z = D, ou plano distante). Vamos
quantificar este alargamento a partir da distanica entre os minimos m = —1 e m = 1, definindo

min min

1 A
NG = > |sent —send 1| = = (2.4)
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Figura 2.3: Grafico do padrdo de difragdo /(0) produzida por uma fenda simples.

Ou seja, quanto mais confinamos a onda no plano préximo, menor o a, e assim maior o A6.
Podemos também escrever

ahf = X, (2.5)

e vemos que o limite deste produto é dado pelo comprimento de onda da luz. Uma relacado
deste tipo é conhecida na fisica como uma relacdo de complementaridade, no sentido de que

a informagdo sobre uma variavel (localizagdo da onda no plano préximo, dado pelo a) exclue
a informacgdo sobre a variavel complementar (localizagdo da onda no plano distante, dado por
AB). Na mecanica quantica, por exemplo, a complementaridade leva ao famoso principio de
incerteza de Heisenberg [1].

Relacbes de complementaridade sdo importantes ndo somente para os fundamentos da fisica,
mas também em processamento e transmissao de sinais, onde por exemplo o produto entre a
largura de banda temporal e espectral (frequéncia) de um sinal é constante. Ou seja, quanto
mais curto um sinal no tempo, mais componentes espectrais ele possui e vice versa. Aplicaces
importantes dentro da 6tica aparecem nos campos da astronomia, microscopia e litografia, onde
a resolugdo angular do aparato depende do comprimento de onda da luz e o tamanho (analogo
ao a) do aparato. Veremos a seguir como este limite é relevante para os leitores Sticos de
discos, tais como CD, DVD e Blue-Ray.

2.3 Interferéncia em fenda dupla

Uma maneira simples de observar a interferéncia da luz é realizando o experimento de fenda
dupla, como ilustrado na Fig. 2.4. Neste experimento, um feixe de luz monocromatica ilumina
as duas fendas e a luz que as atravessa forma um padrdo de interferéncia, ou seja, tem uma
distribuicdo de intensidades como funcdo da posicdo no plano de observacdo que depende do
comprimento de onda e da geometria do problema.

O experimento de fenda dupla foi feita pela primeira vez pelo inglés Thomas Young no inicio do
século XIX. Por isso, as vezes é chamado de “experimento de Young".

Algo para pensar: O Thomas Young realizou o experimento de interferéncia por fenda dupla
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Figura 2.4: Interferéncia com fenda dupla.

com a luz do sol! Por que ndo vemos efeitos de interferéncia da luz do sol no nosso cotidiando?
Como foi que Young observou este efeito?

Na Fig.2.4, os parametros relevantes para a determinacdo deste padrdo de interferéncia sdo
definidos, onde a separacao entre as fendas é d, o angulo de observacdo é 8 e A é o comprimento
de onda. Aqui a é a largura de cada fenda.

O padrdo de intensidade da luz que observamos no anteparo é dado por [1]:

7rdsen9>

I5(6) = 1(8) cos? ( S (2.6)

onde /(0) é a fungdo de difragdo de uma fenda, definida na Equagdo (2.1). Um grafico de /»(0)
é mostrado na Figura 2.5, representado pela linha vermelha sélida. A fungdo /() é representada
pela linha preta tracejada. Vemos que /(0) aparece como uma fungdo envoltéria para /»(6).
Dentro desta envoltoria, vemos oscilacdes de periodo menor: estes sdo os maximos e minimos
de interferéncia, que aparecem a partir da fungdo cosseno na Equacdo (2.6). Os maximos
correspondem a interferéncia construtiva, onde a ondas vindo das duas fendas se encontram
em fase (diferenca de um mudltiplo inteiro de A), e os minimos correspondem a interferéncia
destrutiva, onde ondas provenientes das duas fendas se encontram fora fase (diferenca de um
maltiplo impar de A/2). Com uma fenda dupla perpendicular ao feixe incidente*, vemos que a
posicdo angular dos maximos de interferéncia é dada pela equacao:

m
senf, .

:Ag;/n:QiLizm (2.7)

O angulo de observacgdo )7, pode ser relacionado a coordenada x e a separa¢dao D entre o plano
das fendas e o plano de observagdo, através da Equacdo (2.3). Note que conseguimos relacionar

1Se a fenda dupla n3o for perpendicular ao feixe incidente, as duas fenda se comportam como fontes secundarias
apresentando uma diferenca de fase. As posicdes dos maximos de interferéncia ndo sdo mais simetricas em relacdo
ao maximo central, e a relagdo (2.7) deixa de ser valida.
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L.

7

Figura 2.5: Grafico do padrdo de intensidade produzido no anteparo devido a interferéncia de
fenda dupla (linha vermelha sélida). A linha preta tracejada mostra o envoltédria de difracdo por
uma fenda.

pardmetros mensuraveis, como os dngulos dos maximos de interferéncia com o comprimento de
onda da luz utilizada. Desta forma, se conhecermos d podemos medir o comprimento de onda
e vice-versa. A ultima etapa é de determinar a ordem m de cada maximo de interferéncia. Este
procedimento devera ser usado também com a rede de difracdo e com o CD.

Determinacdo da ordem m do maximo de interferéncia:

m é um namero inteiro que especifica a ordem do maximo de interferéncia. O maximo central
em 6 = 0, corresponde a m = 0. O primeiro maximo adjacente a direita corresponde a m = +1
e a esquerda a m = -1. Alguns maximos de interferéncia podem ser apagados pelo fendmeno
de difracdo quando a posicdao do maximo de interferéncia coincide com um minimo de difracdo.
Por tanto, a ordem m dos maximos de interferéncia de ordem |m| > 2 deve ser determinada com
cuidado. Usaremos o fato de m ser um nimero inteiro assim que a relacdo proporcionalidade
entre a ordem m e o senus da posigdo angular (sabemos que os outros parametros A e d nao
variam entre duas medidas). Vamos proceder da forma seguinte para cada maximo de ordem
Im| > 2:

e Calcular a razdo senf™., /senfk . entre o senus do angulo correspondendo ao maximo

observado e o senus do maximo de ordem m = 1.

e A ordem m corresponde ao numero inteiro mais proximo desta razao.

2.4 Interferéncias de miltiplas ondas com uma “Rede de difracao”

As redes de difracdo, vide Fig. 2.6, sdo dispositivos que combinam os efeitos da difracdo e
da interferéncia. Elas consistem em uma sequéncia de fendas igualmente espacadas. Apds
a realizacdo da experiéncia com fenda dupla, poderiamos nos perguntar o que ocorre se ao
invés de utilizar duas fendas, utilizassemos trés ou mais fendas. A Fig.2.7, mostra o padrdo de
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Figura 2.6: Rede de difracdo.

N=2 N=6

sen 0 sen 0
N=3 N=8
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N=5 N=100 ‘ \ I

sen 0 ' ' ' ) sen 0

Figura 2.7: Padrdo de intensidade para difracdo em redes com diferentes niimeros de fendas .
Os maximos principais ocorrem em multiplos inteiros de A\/d. Notem também a presenca dos
chamados maximos secundarios entre os maximos principais. Os graficos mostram somente os
padroes de interferéncia dentro do maximo central de difragcdo (veja Fig. 2.5).

intensidade da difracdo em N fendas, para diferentes valores de N. Existem maximos primarios
(intensidade maior) e secundarios (intensidade menor). Vemos que a medida em que N aumenta,
0s maximos primarios se estreitam. Observamos também que o nimero de maximos secundarios
(de intensidade mais baixa) cresce com N, e que a intensidade destes maximos secundarios
diminui com N.
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Figura 2.8: Principio de codificacdo de informag¢do num CD (simplificado). a) A superficie
inferior do CD (do inglés “compact disc") é composta por trilhas refletoras separadas por uma
distancia r, semelhante as linhas de uma rede de difracdo. b) Corte lateral, mostrando as ilhas
e poc¢os, usados para codificar um bit de informagdo. c) Leitura de informagdo usando um laser,
focalizado por uma lente. d) Quando o laser incide num pogo, a luz refletida pelo pogo interfere
destrutivamente com a luz que reflete em torno dele, diminuindo a intensidade detectada.

No limite em que N > 2 temos a rede de difracdo. Nesse limite, a largura das fendas se
torna desprezivel e falamos de linhas, em vez de fendas. O pardmetro que caracteriza uma
rede de difracdo é o nimero N, de linhas por unidade de comprimento. Dado que as linhas sdo
igualmente espacadas, temos que N, ~ 1/d, onde d é a distancia entre as linhas. Note que
quanto maior o valor de N;, maior serd a separacdo entre maximos de intensidade adjacentes
para um mesmo feixe incidente. A relacdo matematica entre N, e a posicdo dos maximos é
dada por:

= NymX; onde m=0,=+1,£2, ... (2.8)

m
send,) ..

Notamos que mN;A pode ser um nimero razoavelmente grande, de tal forma que ndo vale a
aproximacdo de angulo pequeno usada anteriormente. Assim, no caso da rede de difracdo é

necessario utilizar senf = x/v/x2 + D2,

Notamos também que a posicdo do maximo nao depende somente de N;, mas também do
comprimento de onda da luz. Desta forma, as redes de difracdo sdo muito utilizadas para
espectroscopia, como faremos no Médulo “Espectroscopia Otica".

2.4.1 Exemplo: Interferéncias de miiltiplas ondas com um CD

Vocé deve ter observado a difracdo da luz em discos de midia digital, como CDs e DVDs, por
exemplo. Quando olharmos o lado inferior destes discos, vemos um arco-iris de cores. Esta
é a difragdo de luz branca, que é dividida em seus componentes espectrais (cores), cada uma
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com um comprimento de onda diferente. O disco difrata a luz devido as trilhas que codificam a
informacgdo. Os discos sdo feitos de policarbonato (plastico) com uma camada fina de aluminio,
de tal forma que a luz é refletida pela superficie. A trilha descreve uma forma espiral em volta do
disco. A informacdo binaria é codificada usando “pocos"e “ilhas", como ilustrado na Fig. 2.8 a)
e b), para representar os valores 0 e 1°. A informacdo é recuperada usando-se um leitor 6tico,
que consite em um laser focalizado no superficie do disco por uma lente, e um fotodetector,
como ilustrado nas Figs. 2.8 c) e d). A profundidade dos pogos é por volta de \/4, de tal
forma que a luz refletida por um poco esta fora de fase com a luz refletida da regido adjacente,
causando interferéncia destrutiva, como ilustrado na figura 2.8 d). Assim, a intensidade da luz
refletida por uma regido contendo um poco (0) é diferente da intensidade refletida por uma
regidgo contendo uma ilha (1). Cada vez que assistimos um DVD ou Blue-Ray, ou jogamos um
XBOX, estamos de fato explorando a interferéncia da luz.

A quantidade de informac3do | que pode ser codificada num disco depende da area A;,ro No qual
a informacao é escrita e também da densidade de pocos e ilhas p. Ou seja, temos

I'= Ainfop. (29)

onde p tem dimensdo de bits/area. Podemos definir entdo a area do disco dedicada a escrita
de um bit Apj¢, assim temos p = 1/Apj; €

Ainfo

| = .
Apit

(2.10)

Um dos objetivos da indlstria de midia digital é aumetar a quantidade de informacdo / por
disco, sem aumentar o tamanho do disco. Assim, procura-se minimizar a area necessaria para
codificar um bit de informagdo Apj: (um Gnico poco ou uma Gnica ilha). O fator que limite a
area Apj+ € a area do feixe de luz do laser leitor na superficie do disco. Como vimos por exemplo
na Equacdo (2.5), a largura angular de um campo de luz é proporcional ao seu comprimento

de onda. Assim, a area do feixe laser leitor depende de A\2. Por este motivo a indGstria procura
utilizar luz com o menor comprimento de onda possivel nos leitores de discos 6ticos, assim
aumentando a densidade de informacdo que pode ser armazenada. Por exemplo, os leitores de
CD utilizam um laser de 780nm, e um CD contém por volta de 700MB de informacdo. Um
leitor de DVD, por outro lado, utiliza um laser de 650nm, possibilitando o armazenamento de
4 a 17GB de informacdo em cada DVD, enquanto um leitor de HDVD ou Blue-Ray utiliza um

laser de 405nm, possibilitando o armazenamento de 15 a 128GB de informacdo por disco®.
A variacdo nos valores de cada tipo de midia é devido as variacdes nas formas de escrever a
informacdo nos discos, tais como o uso de mdltiplas camadas e os aproveitamento dos dois
lados do disco.

SLembramos que o alfabeto binario contem dois caracteres (bits), 0 e 1, e que qualquer alfabeto pode ser
convertido para binario.

1 GB = 1 gigabyte ou 10° bytes, onde um byte = 8 bits. No contexto de midia digital, 1 MB = 10242 bytes,
um pouco mais do que 10° bytes.
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Podemos estimar o valor de Ap;+ de um CD usando a difracdo. Se as trilhas estdo separadas
por uma distancia r, entdo o CD funcionara como uma rede de difragdo com N; = 1/r. Assim,
observando os maximos de difracdo de varias ordens m com um laser de comprimento de onda
conhecido, podemos determir o valor de r a partir da Equacdo (2.8). Assumiremos que 0s
pocos e ilhas estdo separadas pela mesma distancia ao longo da direcdo da trilha, e assim temos
Apit ~ 2.

2.5 Procedimento experimental - laser

O aparato para a realizacdo desta experiéncia é mostrado na Fig. 3.10. Leia atentamente o
procedimento experimental até o final, antes de comecar a trabalhar em sua montagem.

Figura 2.9: Aparato experimental para difracdo e interferéncia com luz laser.

2.5.1 Difracdo em fenda simples

Tomada de dados

1. Coloque a placa com as fendas calibradas no suporte e fagca com que o feixe de laser
atravesse uma das fendas. Anote a largura da fenda.
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2.

Para que a distdncia entre minimos adjacentes do padrdo de difracdo seja grande o su-
ficiente para ser medida com uma régua, é necessario que o feixe se propague por uma
distancia compativel, que depende da largura da fenda. Portanto, projete o padrdo de

difracdo na parede oposta a sua bancada (x << D). Anote a distancia / entre o suporte
e a parede préxima ao laser, para posteriormente calcular D.

. Cole uma fita na parede na posicdo da figura de difracdo e faca com lapis um contorno

nas regides iluminadas. Isso servird, mais tarde, para identificar os minimos de intensidade
mais facilmente. N3o se esqueca de identificar o maximo central.

. Para as trés fendas simples, meca na fita as posicdes dos primeiros minimos adjacentes,

a direita e a esquerda do maximo central (m = +1).

Tratamento de dados

2.5.2

. Determine a distancia entre a fenda e o anteparo D. A largura da sala é de L = (4,75 £

0,05) m.
Para cada fenda, determine a largura angular A8 no padrdo de difracdo usando a Equacao
-1

xT1 — x

1
M”E D

, (2.11)

onde x*! & a posicdo do minimo m = +1. Inclua estes valores na tabela apropriada no

seu relatorio.

Calcule a incerteza de cada valor A9 obtido acima. Neste calculo, ignore a incerteza em
D. Lembre-se que A8, por ser uma diferenca, foi obtido efetivamente a partir de duas
medidas. Anote estes valores na tabela.

Usando os trés valores de A8 e a, determine o valor de X do laser e sua incerteza, e inclua
estes resultados na tabela. Nestes calculos, ignore a incerteza em a.

. Calcule a melhor aproximagdo de X e a sua incerteza (vide a se¢do “Sobre a apresentacdo

e a analise de dados", no inicio do roteiro de Fisica Experimental 1V).
Os seus resultados estdo de acordo com o valor esperado?

Acrescente ao seu relatério as fitas de medida.

Interferéncia em fenda dupla

Tomada de dados
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1. Coloque a placa com as fendas duplas calibradas no suporte e faca com que o feixe de
laser atravesse uma delas. Anote a distancia d entre as fendas, fornecida pelo fabricante.

Cuidado: Nas fendas duplas do laboratério, a grandeza indicada corresponde a distancia d’
entre os dois lados mais proximos das 2 fendas. Porém, o que precisamos para caracterizar

interferéncias é a distancia entre os centros das 2 fendas, ou seja no caso d = d’' + a,
onde a é a espessura das fendas (igual para todas as fendas do conjunto considerado, e
normalmente indicada como “L" nas placas).

2. Anote a distancia / entre o suporte e a parede préxima ao laser.

3. Cole uma fita na parede na posicdo da figura de interferéncia e faca com lapis um contorno
nas regides iluminadas. Isso servira, mais tarde, para identificar os maximos de intensidade
mais facilmente. N3o se esqueca de identificar o maximo central. Atencdo: como a
largura das fendas ndo é desprezivel, uma figura de difracdo pode se sobrepor a figura de
interferéncia tornando alguns maximos n3o observaveis.

4. Meca na fita as posicdes dos trés primeiros maximos adjacentes, a direita e a esquerda do
maximo central.

Tratamento de dados

1. Construa uma tabela contendo a ordem m do maximo, m/d, a posicdo x e senf.x, onde
0 especifica a posicdo x convertida em angulo com relacdo a direcdo frontal. A ordem
m dos maximos sera determinada usando o procedimento detalhado na Secdo da fenda
dupla.

2. Faca o grafico de senf,2x x m/d. Obtenha o valor de A usando o grafico. Verifique se o
seu resultado é compativel dentro do critério de 30, calculando a discrepancia em relacdo
ao valor do comprimento de onda fornecido pelo fabricante.

3. Acrescente ao seu relatério a fita de medida.

2.5.3 Interferéncias de miltiplas ondas com uma rede de difracao

Tomada de dados

1. Coloque a rede de difracdo no suporte e faca com que o feixe de laser a atravesse. Anote
o nimero de linhas N, por milimetro fornecido pelo fabricante.

2. Anote a distancia / entre o suporte e a parede proxima ao laser. Atencdo: se o nimero
de linhas da rede for N, >> 10, o anteparo deve ser a parede préxima ao laser. Neste
caso, D = | e os valores do seno dos dngulos medidos nessa experiéncia ndo podem ser
aproximados pelos valores da tangente.
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3. Cole uma fita na parede na linha horizontal central da figura produzida pela rede de
difracdo e faca com lapis um contorno nas regides iluminadas. Isso servird, mais tarde,
para identificar os maximos de intensidade mais facilmente. N3o se esqueca de identificar
0 maximo central.

Tratamento de dados

1. Meca na fita as posicdes dos trés primeiros maximos adjacentes, a direita e a esquerda do
maximo central. Para os demais maximos, determinar a ordem m usando o procedimento
detalhado na Secdo da fenda dupla.

2. Construa uma tabela contendo a ordem m do maximo, m\, a posicdo x e senf .y, onde
0 especifica a posicdo x convertida em angulo com relacdo a direcdo frontal.

3. Faca o grafico de senf,,2x X m/X. Obtenha o valor de N, usando o gréafico. Verifique se o
seu resultado é compativel dentro do critério de 30, calculando a discrepancia em relacdo
ao valor fornecido pelo fabricante.

4. Acrescente ao seu relatério a fita de medida.

2.5.4 Interferéncias de miltiplas ondas com um CD

Tomada de dados

1. Coloque um CD transparente (sem a capa) no suporte, formando um padrdo de interfe-

réncias na parede préxima. Meca a distancia D’ entre o CD e a parede. Procure posicionar
o CD de tal forma que a incidéncia da luz do laser nele seja perpendicular.

2. Cole uma fita na parede na linha horizontal central da figura de difracdo e faca com lapis
um contorno nas regides iluminadas. Isso servird, mais tarde, para identificar os maximos
de intensidade mais facilmente. N3o se esqueca de identificar o maximo central.

Tratamento de dados

1. Sera que da para ver o maximo central? Porque? Meca na fita as posi¢des dos maximos
m = £1. Usando o procedimento detalhado na Secdo da fenda dupla, determine a ordem
dos demais maximos.

2. Acrescente ao seu relatério a fita de medida.

3. Construa uma tabela contendo a ordem m do maximo, mA, a posicdo x e senf,ax, onde
0 especifica a posicao x convertida em a ngulo com relacdo a direcdo frontal.

4. Faca o grafico de senf,,x x m/X. Obtenha o valor de N; = 1/r usando o gréafico.
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. Calcule a area por bit Apjr = r2.

. Meca o didmetro do CD, e o didmetro da regido central, que ndo contem trilhas. Calcule

a area de informacdo usando Ao = Acp — Acentral-

Calcule a quantidade de informagdo / contida no CD usando a Equagédo (2.9). Este valor
esta proximo ao valor esperado de 700MB?

Dados Importantes:

e Largura dasala: L =(4,75+0,05) m.

e Comprimento de onda do laser: A = 670nm = 670 x 10~ m.

2.6
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Experimento 3

INTERFEROMETRO DE MICHELSON E APLICACOES

Figura 3.1: Observatério de ondas gravitavionais VIRGO: um interferémetro de Michelson
com bracos gigantescos de 3km de comprimento (ainda multiplicados por um fator 200 por
meio de idas e voltas da luz numa cavidade ética). Crédito: The VIRGO Collaboration,
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgointerferometer.

A observacao direta de ondas gravitacionais foi um dos maiores desafios jamais enfrentados em
fisica experimental: para detectar estas ondas, foi necessario medir uma variacdo de compri-
mento da ordem de um bilionésimo de um atomo! Esta deteccdo foi realizada em setembro de
2015 nos instrumentos LIGO e consagrada pelo prémio Nobel de Fisica de 2017. A observacdo
de ondas gravitacionais é importante porque ela nos providencia uma nova janela de observacdo
do universo, que conheciamos até entdo somente através da luz, ou seja da radiacdo eletromag-
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nética. Tem objetos no universo como buracos negros que ndo emitem luz, porém emitem ondas
gravitacionais. O instrumento usado para detectar as ondas gravitacionais é simplesmente uma
versao gigantesca do interferdmetro de Michelson que vocés vao usar neste médulo.

Neste modulo realizaremos dois experimentos no contexto da metrologia ¢6tica:

1. Medida do comprimento de onda de um laser vermelho e o indice de refracdo do ar usando
o interferémetro de Michelson

2. Medida da velocidade da luz no ar e na agua

3.1 Interferometro de Michelson-Morley
3.1.1 Do “ether’ até a deteccido de ondas gravitacionais

O interferometro de Michelson-Morley talvez seja a (nica experiéncia que foi usada duas vezes,
em épocas radicalmente diferentes, para aprofundar o nosso conhecimento da natureza.

Ele foi usado em 1887 para testar o movimento relativo da Terra em relagdo a um meio cha-
mado “ether”. Na época, se suponha que existia o “ether”, que era um referencial privilegiado no
qual a luz teria uma velocidade bem definida. Esperava-se que o movimento da Terra em torno
do Sol daria um movimento relativo ao “ether” que ia mudar a velocidade da luz ao longo do
ano, da mesma forma que um vento constante afeta a velocidade de um ciclista rodando numa
pista circular. O interferémetro de Michelson, capaz de detectar com alta precisdo uma dife-
renca de tempo de propagacdo da luz em direcOes perpendiculares, era perfeitamente adequado
para fazer esta observacdo. O resultado da experiéncia foi negativo: o padrdo de interferencia
permaneceu o mesmo ao longo do ano, sem apresentar o esperado deslocamento das franjas
de interferencia. Este foi um resultado extremamente importante, que mostrou que o “ether”
como referencial privilegiado ndo existia, e induziu Einstein a formular a teoria da relatividade
restrita. Em vez do “ether”, existe uma classe de referenciais onde a luz se propaga com a
mesma velocidade — os referenciais inerciais.

Mais de um século depois, o interferémetro de Michelson voltou a ter um papel central na com-
provacdo experimental da teoria da relatividade — desta vez da relatividade geral. A relatividade
geral prevé que objetos massivos alteram localmente a métrica do espaco-tempo. Consequen-
temente, conforme esta teoria, o colapso de objetos extremamente massivos como estrelas
binarias ou buracos negros deve gerar ondas da métrica do espaco-tempo. Estas ondas tém
uma amplitude extremamente pequena quando chegam na Terra, ja que a amplitude é inversa-
mente proporcional a distancia do evento, e estes eventos costumam ser muito distantes. Ja
havia evidencias indiretas da existéncia destas ondas (através da perda de energia por sistemas
binarios de estrelas de neutrons), mas nunca tinham sido observadas diretamente. Foi o fisico
americano Rainer Weiss, um dos ganhadores do prémio Nobel 2017, quem planejou usar um
interferdmetro de Michelson para detectar as ondas gravitacionais. Para alcancar esta detec-
cdo, foi necessario controlar todas as fontes de ruido do instrumento de forma extremamente
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rigorosa, o que implicou no desenvolvimento de muita tecnologia.®

Decorreram-se quarenta anos de esforcos por parte de milhares de engenheiro(a)s e fisico(a)s
para obter nos instrumentos a sensibilidade requerida para a deteccdo. Existem atualmente trés
instrumentos no mundo - dois nos Estados Unidos (LIGO Hanford e LIGO Livingston) e um na
Italia (VIRGO) - capazes de observar ondas gravitacionais. Com somente um instrumento fun-
cionando ndo daria para concluir que ondas gravitacionais foram detectadas: foi a coincidencia
de sinais obtidos em dois instrumentos independentes a milhares de quilémetros de distancia,
LIGO Hanford e LIGO Livingston, que permitiu comprovar que uma onda gravitacional tinha sido
observada. O terceiro instrumento VIRGO permite localizar as fontes de ondas gravitacionais
por triangulacdo, de forma analoga ao posicionamento por GPS.
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Figura 3.2: Sinais coincidentes detectados quase simultaneamente em dois instrumentos inde-
pendentes, LIGO Hanford e LIGO Livingston — os primeiros a observarem uma onda gravita-
cional. A notavel concidencia dos dois sinais observados, assim como a semelhanca com o
padrdo de radiacdo gravitacional esperado pela fusdo de dois buracos negros, mostrou que os
sinais foram oriundos de ondas gravitacionais. Se fosse um efeito do acaso, tal coincidencia
de sinais independentes iria acontecer em média a cada 200.000 anos! Crédito: LIGO-VIRGO
Collaboration, Observation of Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger, Phys Rev.
Lett. 116, 061102 (2016), https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102.

1A medida de diferenca de fase entre os feixes devia ser t3o precisa que desafiou os limites de precisio impostas
pela mecanica quantica! Isso induziu o desenvolvimento de novas tecnicas como o “squeezing”, consistindo em
produzir estados da luz mais adequados para a medida de uma dada observavél.
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3.1.2 Interferéncia

No médulo Interferéncia e Difracdo da Luz, ja investigamos alguns aspectos de uma das principais
consequéncias do carater ondulatério da luz: sua capacidade de interferir consigo mesma. Esta é
uma propriedade de todos os fendémenos ondulatérios. Se duas ondas sdo sobrepostas em algum
ponto do espaco onde elas apresentam intensidades /1 e [, respectivamente, a intensidade
resultante / sera

| =11+ lo+2+/I1l5cosd, (3.1)

onde 0 é a diferenca de fase entre as ondas, no ponto do espaco em consideracdo. Portanto,
dependendo de 9, a intensidade resultante pode ser maior ou menor que a soma das intensidades
individuais. Este comportamento é devido a interferéncia entre as ondas. Em particular, para
0 = 2mm, onde m é um nlmero inteiro, a intensidade resultante alcanca seu valor maximo,
enquanto para § = (2m + 1) ela alcanga seu valor minimo.

Se as duas ondas sdo derivadas de uma fonte comum, de modo que tenham, inicialmente, o
mesmo comprimento de onda e a mesma fase, entdo a diferenca de fase § entre elas, quando
forem sobrepostas em um ponto arbitrario do espaco, dependerd da diferenca AL entre os
caminhos oticos percorridos por elas:

5=2"ar, (3.2)
Ao

onde A\g € o comprimento de onda no vacuo das ondas envolvidas. Se uma onda se propaga em
um meio com indice de refracdo n, a relacdo entre o caminho 6tico £ e distancia L percorrida
pela onda é £ = nL. Da relacdo acima, é facil ver que quando a diferenca de caminhos ético
AL é um miltiplo de Ag a intensidade resultante na interferéncia das duas ondas atinge seu
valor maximo, enquanto que, se AL for um maltiplo impar de \g/2, a intensidade resultante
atinge seu valor minimo. Isso significa que, se a diferenca de caminhos 6tico variar de \g/2,
a intensidade resultante pode passar de seu valor maximo para seu valor minimo, e vice-versa.
Este fato nos permite usar feixes luminosos para realizar medicdes muito precisas de diferencas
de comprimentos. A ideia basica consiste em dividir um feixe de luz em dois, permitir que per-
corram distancias possivelmente diferentes, recombina-los e observar o padrdo de interferéncia
resultante. Como o comprimento de onda da luz visivel é extremamente pequeno (aproxima-
damente meio micrémetro para a luz verde), mudangas infimas na diferenca de caminho 6tico
entre os dois feixes produzem variacées facilmente mensuraveis na intensidade resultante da
interferéncia dos mesmos. Dessa maneira, variacdes extremamente pequenas de comprimentos
podem ser precisamente medidas.

Podemos determinar a diferenca de caminhos 6tico entre dois feixes luminosos observando o
padrao de intensidade resultante apds os dois serem recombinados ou medindo diretamente a
diferenca de fase entre os mesmos, apds terem percorrido caminhos diferentes. Neste médulo,
usaremos os dois métodos para realizar medicdes de comprimentos de onda, de indices de
refracdo e da velocidade de propagacdo da luz em um meio. Finalmente, usaremos o fenémeno
de interferéncia para gerar uma onda estacionaria numa regido do espaco localizada entre uma
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fonte de microondas e uma placa metalica, que funciona como um espelho. Nessa situacio,
a distancia entre os pontos de intensidade maxima da onda estacionaria, ao longo da linha
que une a fonte ao espelho, é proporcional ao comprimento de onda A da microonda emitida
pela fonte. Deslocando um detector de microondas ao longo da linha que une a fonte e o
espelho, seremos capazes de medir A sem necessidade de controlar o deslocamento do detector
micrometricamente. Tal experimento seria impraticavel com luz visivel e s6 é possivel com
microondas devido ao fato de que seu comprimento de onda é muito maior que o comprimento
de onda da luz visivel.

3.1.3 Principio do interferometro de Michelson-Morley

Interferbmetros sdo instrumentos 6ticos que fazem uso da interferéncia de feixes luminosos para
a medicdo precisa de comprimentos de onda, distancias, variacdes de comprimento, vibracoes,
temperatura, pressdo, indices de refracdo e comprimento de coeréncia de feixes oticos, para
citar algumas aplicacdes.

E1
N
L,
SE I
LASER jE2
7 = |
—>
L,
= Lente

H
II“I . Anteparo

Figura 3.3: Interferémetro de Michelson.

O interferémetro de Michelson foi desenvolvido por Albert Michelson, no final do século IX, e &
famoso por seu uso nos experimentos realizados por A. Michelson e E. Morley, que resultaram
na primeira evidéncia experimental forte da inexisténcia do éter luminifero. Esses experimentos
estimularam investigacdes cientificas que culminaram na teoria da relatividade restrita.

Com o auxilio da Fig.3.3, definimos os parametros relevantes para o interferdmetro. Uma fonte
de luz monocromatica, no nosso caso um laser, emite um feixe de luz que é separado em
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duas partes através de um semi-espelho(SE). O semi-espelho transmite 50% do feixe incidente
e reflete os outros 50% . O feixe refletido é entdo direcionado a um espelho e retorna em
seguida ao semi-espelho. O mesmo acontece com o feixe transmitido, de tal modo que os
feixes inicialmente separados sdo novamente recombinados. As distancias percorridas pelos
feixes em cada um dos bracos do interferébmetro sdo 2L e 2L, respectivamente, ja que a luz
faz um percurso de ida e volta em cada braco.

Uma parte do feixe recombinado volta para a prépria fonte e é descartada , enquanto a outra
parte pode ser projetada sobre um anteparo. A andlise do padrdo de intensidade resultante
sobre o anteparo nos da informacdes sobre o processo de interferéncia entre os dois feixes
recombinados. Em nosso sistema, uma lente convergente de foco curto é usada para ampliar o
padrdo de interferéncia no anteparo. Com base em nossa discussdo anterior, podemos concluir
que o padrdo de intensidade no anteparo dependerd da diferenca de caminhos ético AL =
2n(L1 — L) entre os dois feixes recombinados na saida do interferémetro. Aqui, n é o indice
de refracdo do meio em que o interferdmetro estd imerso. Se a diferenca de caminhos 6tico for
modificada, seja por uma variacdo nos comprimentos dos bracos do interferometro, seja pela
insercao de um material de indice de refracdo diferente, em um dos bracos, detectaremos uma
mudanca no padrdo de intensidade da luz no anteparo. Se, por exemplo, um dos espelhos é fixo
e o outro é moével, uma variacdo de Ax = Xo/(4n) na posicdo do espelho movel causara uma
mudanca de AL = X\p/2 na diferenca de caminhos 6tico, onde \g é o comprimento de onda no
vacuo da luz emitida pelo laser. Isso fard que um padrdo de intensidade maxima no anteparo
se transforme em um padrdo de intensidade minima, e vice-versa, de modo que tal variacdo na
posicdo do espelho sera facilmente detectavel. Como A\g € muito pequeno (entre 400 nm e 700
nm, na regido do visivel), o interferémetro de Michelson consiste em uma ferramenta de medida
de comprimento extremamente sensivel.

3.1.4 Producdo de franjas paralelas no anteparo

Se os dois feixes recombinados na saida do interferdmetros forem exatamente paralelos, o
anteparo serad uniformemente iluminado. A intensidade luminosa serd alta quando os feixes
interferirem construtivamente, e serad baixa quando a interferéncia for destrutiva. No entanto, se
fizermos com que os feixes saiam levemente desalinhados (ndo paralelos), o padrdo de iluminagdo

do anteparo serd composto de franjas claras e escuras, paralelas. Essas franjas se deslocardo
como um todo se a diferenca de caminhos ético dos feixes for alterada. Em particular, se a
diferenca de caminhos 6tico variar de A\g/2, as franjas claras ocupardo os lugares das franjas
escuras, e vice-versa. Contanto o nimero de franjas que passam por uma certa posicdo de
referéncia, no anteparo, podemos determinar de quanto a diferenca de caminhos 6tico variou.
Usaremos este método de deteccdo em nossos experimentos.

Para entender como o padrdo de franjas paralelas é formado, analisemos a Figura 3.4. A parte
(a) da figura mostra, esquematicamente, a situacdo em que o alinhamento dos espelhos é tal
que os feixes, de comprimento de onda A, saem paralelos do interferémetro e se propagam na
diregdo vertical (na figura). As linhas sélidas representam os planos (frentes de onda) correspon-
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(a) Iluminac@o uniforme (b) Franjas paralelas (c) Franjas deslocadas
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Figura 3.4: Padrdo de interferéncia para feixes alinhados e desalinhados. E; e E5 representam
os espelhos do interferémetro.

dentes a um valor de fase fixo, no feixe refletido pelo espelho E7, enquanto as linhas tracejadas
representam os planos correspondente a esse mesmo valor de fase no feixe refletido pelo espelho
E>. Como os feixes sdo paralelos, os planos representando as frentes de onda dos dois feixes
também sdo paralelos. Na figura, os planos correspondentes ndo estdo sobrepostos, significando
que ha uma certa diferenca de fase entre os dois feixes. Isso implica que a intensidade resultante
em um anteparo posicionado perpendicularmente a direcdo de propagacao dos feixes ndo sera
maxima. No entanto, como os planos sdo paralelos, a intensidade serd a mesma ao longo de
todo o anteparo (ao longo da diregdo horizontal). Se o espelho E; for deslocado na direcdo ver-
tical (no desenho), os planos representados por linhas sélidas serdo deslocados em relagdo aos
planos representados por linhas tracejadas, modificando a diferenca de fase entre os feixes. Isso
produzira uma mudanca uniforme na intensidade sobre o anteparo. A parte (b) da figura mostra,
esquematicamente, a situacdo em que a inclinacdo de um dos espelhos é levemente modificada
(exagerada, na figura), fazendo com que os feixes ndo saiam mais paralelos do interferémetro.
Agora, as direcdes de propagacio dos feixes fazem um angulo 6 entre si. Como consequéncia,
os planos de fase fixa dos dois feixes deixam de ser paralelos e, também, fazem um angulo 6
entre si. Nessa situacdo, a intensidade resultante no anteparo ndo serd mais uniforme ao longo
da direcdo horizontal, na figura. A intensidade serd maxima apenas nos pontos do anteparo em
que ha intersecdo dos planos de fase fixa dos dois feixes (a diferenca de fase entre os feixes
sera 0 = 2mm nesses pontos). Isso causard o aparecimento de um padrdo de franjas claras e
escuras paralelas, no anteparo. A distancia, na direcdo horizontal, entre duas franjas claras ou
duas franjas escuras sera A¢ = X\/sinf. Portanto, quanto mais desalinhados os feixes, mais
estreitas serdo as franjas de interferéncia. Agora, se o espelho E; é deslocado de Ax, os planos
representados por linhas sélidas sdo deslocados, em relacdo aos planos representados por linhas
tracejadas, de 2Ax, e os pontos de intersecdo entre os planos, no anteparo, sdo deslocados
como um todo, para a direita ou para a esquerda. Isso causa um deslocamento conjunto do
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padrdo de franjas, para a esquerda ou direita [vide parte (c) da figura]. Quando o deslocamento
do espelho E; é tal que a diferenca de caminho 6tico entre os feixes &€ \g/2, as posicdes de
franjas claras passardo a ser ocupadas por franjas escuras. Quando o deslocamento do espelho
aumenta, de modo que a diferenca de caminho o6tico entre os feixes se torna Ag, a posicdo
de uma dada franja clara (ou escura) sera ocupada pela franja vizinha. Assim, a contagem
do numero de franjas que passam por uma certa posicdo no anteparo, nos permite determinar
variacdes na diferenca de caminhos ético dos feixes. A discussdo anterior também é valida para
desalinhamento vertical entre os feixes, quando as franjas serdo observadas na horizontal. Na
pratica podemos ter um efeito combinado dos dois desalinhamentos, produzindo um padrdo de
franjas inclinadas.

3.1.5 Determinacdo do comprimento de onda do laser pela variacio da distancia entre
os espelhos

Em nosso interferémetro, enquanto um dos espelhos é fixo, o outro pode ser deslocado por
meio de um parafuso micrométrico acoplado a uma alavanca. Tal alavanca permite reduzir o
deslocamento do parafuso por um fator de 20. Portanto, quando o parafuso for deslocado de
Ax, o espelho serd deslocado de A2 = Ax/20. Como a posicao de um dos espelhos esta fixa, ao
deslocarmos o outro espelho de A4, a variacdo na diferenca de caminhos 6tico entre os feixes
sera AL = 2nAl = nAx/10, onde Ax é o deslocamento correspondente do parafuso e n é o

indice de refracdo do meio em que o interferbmetro esta imerso. Em nossos experimentos, esse
meio serd o ar, por isso consideraremos n = 1. Assim, toda vez que deslocarmos o parafuso de
Ax e N franjas de interferéncia passarem por um ponto de referéncia, determinado por uma das
franjas do padrado inicial, a diferenca de caminho ético entre os feixes tera variado de AL = NA.

O espelho, portanto, tera se deslocado de AL = NX/2 e o parafuso de Ax = 10NX. Medindo-se
o deslocamento do parafuso em funcido de N permite-nos, entdo, determinar o comprimento de
onda X do laser (como estamos assumindo n=1, Ag = ).

Leitura do deslocamento do parafuso micrométrico: O parafuso micrométrico tem, em seu
tambor externo, uma escala cuja menor divisdo é de 0.01lmm (1 x 10~2mm), indo de 0 mm até
50 x 10~2mm (vide Figura 4.8). O tambor interno tem uma escala extra, cuja menor divisdo

é de 50 x 1072mm. Cada vez que o parafuso da uma volta completa, a escala externa volta a
marcar 0 mm e um marca de menor divisdo da escala interna é descoberta pelo tambor externo.
Para ler o deslocamento total do parafuso, devemos contar quantas marcas de menor divisdo
da escala interna estdo descobertas, multiplicar esse nimero por 50 x 1072mm e somar ao
resultado a leitura da escala externa. No exemplo apresentado na Figura 3.5b, a leitura seria

66 x 10~2mm.

3.1.6 Determinacao do indice de refracido do ar

Mesmo que os comprimentos dos bracos do interferébmetro ndo sejam mecanicamente altera-
dos, ainda podemos ter variacdes na diferenca de caminhos 6tico entre os feixes que saem do
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50x102mm
66x10Zmm
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(a) Escala do parafuso micrométrico (b) Exemplo

Figura 3.5: Parafuso micrométrico

interferdmetro. Suponha que um objeto transparente de comprimento £, cujo indice de refracdo
¢ dado por n», seja inserido em um dos bracos do interferémetro. Neste caso, se o indice de
refracdo do ar (ou do meio no qual o interferdmetro esta imerso) é ni, a diferenca de caminhos
Gtico entre os feixes serd modificada de AL = 2(n, — n1)€. Se formos capazes de contar o
niamero AN de franjas deslocadas apds a insercdo do objeto, e sabendo que este nlimero cor-
responde a uma variacdo da diferenca de caminhos 6tico igual a AL = ANXg, onde Xy é 0
comprimento de onda da luz no vacuo, poderemos obter o valor do indice de refracdo de um
dos meios, se conhecermos o do outro:

A
Anz@—npriAN (3.3)

No nosso caso, para determinar o indice de refracdo do ar, inseriremos um recipiente (cuba)
de comprimento £, cheio de ar, em um dos bracos do interferémetro e faremos variar a pressao
em seu interior, usando uma bomba de vacuo. O indice de refracdo do ar, como o dos gases,
em geral, depende linearmente da pressdo. De fato, podemos escrever para o indice de refracdo

n(p) do ar a pressdo p:

n(p) =1+ap

onde a = An/Ap & uma constante positiva. Portanto, se conseguirmos determinar o experi-
mentalmente, podemos determinar o indice de refracdo do ar a qualquer valor p da pressdo a
que este esteja submetido.
Escrevendo
_An  An AN
“Tap T AN D
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e usando a relacdo entre An e AN, dada na Eq. 3.3, teremos

Ao AN

onde o sinal menos aparece porque, na Eq. 3.3, contamos apenas o nimero AN de franjas
deslocadas, sem nos importarmos em que direcdo elas sdo deslocas (para a direita ou para a
esquerda). Como An pode tanto ser positivo como negativo, fazendo com que as franjas se
desloquem para um lado ou para o outro, para sermos consistentes, na Eq. 3.3 devemos usar o
sinal positivo no lado direito quando An for positivo e o sinal negativo quando An for negativo.
Como em nosso experimento diminuiremos constantemente a pressdo dentro da cuba, fazendo
com que o indice de refracdo do ar também diminua, devemos introduzir o sinal negativo na
Eq. 3.4.

Notem que podemos determinar experimentalmente AN/Ap contando o nimero de franjas des-
locadas no anteparo como func¢do da variacdo de pressdo na cuba. A expressdo final para o
indice de refracdo do ar a pressdo atmosférica pode ser finalmente escrita como

oy 10BN
M Patm) = 21 Ap Patm-

Podemos tomar Ag = X dado pelo fabricante, j& que a possivel diferenca seria irrelevante.

3.2 Medicdo da velocidade da luz (Leitura opcional no semestre 2023-1)

Na secdo anterior, determinamos a diferenca nos caminhos éticos percorridos por dois feixes
luminosos sobrepondo-os em um anteparo e observando o padrdo de intensidade luminosa resul-
tante. Agora, determinaremos o tamanho do caminho ético percorrido por um feixe luminoso
monitorando eletronicamente a diferenca de fases entre um sinal de referéncia e o sinal gerado
gerado pelo feixe luminoso, apds o0 mesmo percorrer um certo caminho 6tico. Isso nos permitira
medir a velocidade da luz no ar e na agua sem precisar realizar medicGes precisas de intervalos
de tempo extremamente curtos nem usar explicitamente o caracter ondulatério da luz.

3.2.1 Medicao da velocidade da luz no ar

Naturalmente, existem varias maneiras de se medir a velocidade da luz. Poderiamos, por exem-
plo, tentar medir diretamente o intervalo de tempo At que a luz gasta para percorrer uma
distancia Ax e, com isso, determinar sua velocidade. No entanto, como a velocidade da luz
no ar é ¢ ~ 2,998 x 108 m/s, se Ax for da ordem de grandeza das dimensdes de nosso la-
boratério, necessitaremos ser capazes de medir um intervalo de tempo extremamente curto,
exigindo o uso de instrumentos extremamente precisos. Poderiamos também, fazer uso do ca-
racter ondulatoério da luz. Se conhecermos a frequéncia f do sinal luminoso, podemos medir
seu comprimento de onda no ar, usando um interferémetro de Michelson, por exemplo, e usar
a relacdo v = Af, valida para qualquer onda, para determinar a velocidade de propagacdo da
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luz no ar. No entanto, é extremamente dificil medir com precisdo frequéncias tdo altas como
as da luz visivel.
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Figura 3.6: Modulacdo da intensidade do feixe luminoso. A figura superior mostra situacdo em
que a intensidade ndo é modulada, enquanto a figura inferior mostra o efeito da modulacdo da
intensidade. A parte direita das figuras mostra o sinal efetivamente detectado por um detector
de intensidade.

O método que empregaremos a seguir consiste em imprimir uma onda “artificial"na intensidade
de um feixe luminoso. Essa onda é “transportada"pela intensidade do feixe, que se propaga com
a velocidade da luz. Ela possui, no entanto, uma frequéncia escolhida por nés, que é muito
menor que a frequéncia da luz visivel. O comprimento de onda A correspondente sera da ordem
de metros. Isso eliminard a necessidade de uma precisdo micrométrica no deslocamento do
espelho que usaremos para variar o caminho percorrido por essa onda.

Mais especificamente, usaremos um oscilador eletrénico que gera um sinal senoidal de 50,1 MHz
de frequéncia. Este sinal ¢ utilizado para se modular a intensidade de um feixe luminoso gerado
por um LED (diodo emissor de luz). A modulagdo é senoidal, ou seja, a intensidade do feixe
é sobreposto um sinal que varia com o tempo entre zero e um valor maximo, seguindo uma
funcdo seno. O LED, portanto, emite um feixe luminoso que se propaga com a velocidade
da luz, mas cuja intensidade “carrega"um sinal que varia senoidalmente no tempo com uma
frequéncia de 50, 1 MHz. Se detectarmos a intensidade do feixe luminoso, obteremos um sinal
que se comporta como uma onda de frequéncia f = 50, 1 MHz, que se propaga com a velocidade
Car da luz no ar. Logo, seu comprimento de onda correspondente sera A = c,/f, que € muito
maior que o comprimento de onda da luz visivel. Esse efeito &€ demonstrado na Figura 3.6:
a parte superior da figura mostra a situacdo sem modulacdo da intensidade. Nesse caso, a
intensidade do feixe oscila com uma frequéncia que é o dobro da frequéncia ética, e, portanto,
extremamente alta. Um detector normal é incapaz de detectar essas oscilaces e registra
apenas um sinal médio constante. A parte inferior da figura mostra a situacdo com modulacdo
da intensidade. Nesse caso, um sinal de frequéncia muito menor que a frequéncia 6tica €
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sobreposto a intensidade do feixe. Um detector normal é capaz de detectar essa frequéncia e

registra um sinal com comprimento de onda X. E importante frisar que o que se propaga como
uma onda de comprimento de onda A é a modulacdo da intensidade do feixe luminoso.

Note que, se pudermos comparar as fases da onda que imprimimos na intensidade do feixe
luminoso, antes e depois de ele ter percorrido um percurso cujo tamanho A4 podemos controlar,
seremos capazes de determinar a velocidade de propagacdo do feixe: a relagdo v = Af = A\/T,

onde T é o periodo da onda, nos diz que a onda percorre uma distdncia A no tempo 7. Suponha
que variamos a distancia percorrida pelo feixe luminoso, enquanto monitoramos a mudanca de
fase na onda de intensidade. Quando a diferenca das fases antes e depois do percurso for
0 = m, medimos a distancia A percorrida pelo feixe. Sabemos que a diferenca de fase sera

0 = m quando a distancia percorrida for A/2, onde A é o comprimento de onda da onda de
intensidade. Logo, o feixe tera consumido um tempo At = T /2 para percorrer a distancia AL.
A velocidade de propagacdo do feixe €, portanto,

LY
At T)2

— ALF, (3.5)

onde usamos que T = 1/f. A medigdo da distancia A4 nos fornecera o valor de v, ja que
conhecemos o valor de f.

Um diagrama esquematico da montagem experimental que usaremos para medir a velocidade
da luz é mostrado na Fig. 3.7.

o s o e

Y ¢ ¢ X
amplificador |
X 50kHz ‘ SRR . |-/
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[ l &x
Osciloscopio Unidade de operacgao Espelho

Figura 3.7: Medicdo da velocidade da luz.

Um oscilador eletrénico gera um sinal senoidal de 50,1 MHz de frequéncia, que é utilizado para
se modular a intensidade de um feixe luminoso gerado por um LED. Este feixe se propaga com
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a velocidade da luz até dois espelhos, onde é refletido de volta e detectado na mesma unidade
eletrénica, por um segundo LED, que opera como detector. O sinal elétrico gerado na saida
do LED que atua como detector € proporcional a intensidade do feixe incidente e, portanto,
também senoidal. O sistema compara as fases do sinal usado para modular a intensidade do
feixe e do sinal de saida do detector, gerado pelo feixe de luz que retorna a unidade de operacdo.
Os espelhos sdo moveis. Inicialmente, eles sdo posicionados perto da unidade de operacdo e uma
possivel pequena diferenca de fase entre o sinal modulador e o sinal detectado é compensada
eletronicamente por meio de um botdo girante na unidade eletrénica. Os espelhos sdo, entao,
deslocados lentamente enquanto se monitora a diferenca de fase entre os sinais. Quando essa
diferenca se tornar , paramos de mover os espelhos e medimos a distancia Ax entre a posicdo
inicial e a posicdo final dos mesmos (vide Fig. 3.7). Conforme nossa discussdo anterior, a
velocidade de propagacdo da luz sera coy = 2ALF = 4Axf (note que a diferenca de percurso
da luz entre as duas posicdes &€ 2Ax). Como a frequéncia de modulagdo € muito menor que a
frequéncia da luz visivel, é necessario que o caminho percorrido pelo feixe seja da ordem de 1
metro para que tenhamos uma defasagem de 7 entre o sinal emitido e o sinal detectado. Isso
elimina a necessidade de uma precisdao micrométrica no deslocamento dos espelhos.

Tanto o sinal do oscilador eletrénico, quanto o sinal do detector, passam por um dispositivo que
divide a frequéncia por um fator de 1000. Com isto, ao invés de 50,1 MHz, trabalharemos com
sinais de 50,1 kHz que podem ser facilmente monitorados por praticamente qualquer oscilosco-
pio. Com o auxilio do osciloscépio, podemos comparar a fase dos dois sinais, a do modulador e
a do detectado. Uma maneira elegante e eficiente de fazer esta comparacio é através da figura
de Lissajous, que se obtém colocando um dos sinais na entrada X e o outro na entrada Y do
osciloscopio.

z, N
/ﬁ
(a) Diferenca de fase 0 =0 (b) Diferenca de fase d =7 (c) Diferenca de fase arbitraria

Figura 3.8: Figuras de Lissajous

Monitorando a diferenca de fase no osciloscopio.
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Quando enviamos um dos sinais para a entrada X do osciloscépio e o outra para a entrada Y
e operamos o osciloscépio no modo X-Y, o sinal resultante, em um dado instante de tempo,
representa a extremidade de um vetor cuja componente no eixo X é o sinal enviado a entrada
X e a componente no eixo Y é o sinal enviado a entrada Y. Sejam

Ix(t) = Ixosen(wt) ; Iy(t) = lygsen(wt +9)

os dois sinais enviados ao osciloscépio, onde § € a diferenca de fase entre eles. Se os mesmos
representarem, respectivamente, a componente X e a componente Y de um vetor, entdo a
posicao da extremidade desse vetor serd, em coordenadas polares,

Iy (t
o(t) = 12(t) + 2(t) ; 6(r)=tan! < v ( ))_ o)
Ix(t)
Se a diferenca de fase entre os sinais € § = 0, entdo, usando as relacdes acima, teremos
/
p(t) = (Ix0 + I90) sen*(wt) ; 6 =tan"' </Y0>
X,0

Isso significa que o angulo 6 permanece constante no tempo, enquanto a distancia p(t) da
origem ao ponto representando a soma dos dois sinais oscila entre zero e um valor maximo,
com frequéncia w = 2w x 50, 1kHz. Como essa frequéncia ainda é muito alta, nossos olhos
nao podem seguir o movimento desse ponto. Veremos, entdo, uma reta fazendo um angulo
0 constante com a direcdo X. Como tanf > 0, a reta se estenderd do primeiro ao terceiro

quadrante (vide Fig. 3.8(a)).

Se a diferenca de fase entre os sinais é 6 = 7, entdo Iy (t) = —/lygsen(wt) e teremos

—1
p(t) = (Ixo+ 120) sen’(wt) ; O=tan"! </YO>
X,0
A (nica diferenca para a situacdo com 6 = 0 é a mudanca de 6 para —6. Isso significa que
veremos, nesse caso, uma reta que se estende do segundo ao quarto quadrante (vide Fig. 3.8(b)).
Quando a diferenca de fase ¢ entre os sinais é diferente desses dois valores, veremos uma elipse
no osciloscépio (vide Fig. 3.8(c)).

3.2.2 Medicao da velocidade da luz na agua

Com a mesma montagem experimental, podemos facilmente medir a velocidade da luz na agua
(ou em qualquer outro meio) ou, equivalentemente, o indice de refracdo da agua. Para isso,
movimentamos os espelhos de uma posicdo de diferenca de fase nula até uma posicdo de
diferenca de fase m entre os dois sinais. Com os espelhos na dltima posicdo, introduzimos um
tubo de agua de comprimento £y,0 no caminho do feixe luminoso (veja a Figura 3.9). Ao
introduzirmos o tubo de agua, a diferenca de fase entre os dois sinais mudara instantaneamente
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Tubo de agua
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Figura 3.9: Medicdo da velocidade da luz na agua.

pois, com a introducdo do tubo, o caminho ético a ser percorrido pelo feixe aumenta. Apds isso
devemos movimentar os espelhos lentamente em direcdo a unidade de operacdo até a diferenca
de fase entre os dois sinais voltar a ser m. A medicdo da distdncia ¢ entre as posi¢cdes dos
espelhos antes e depois da introducao do tubo, nos permite determinar a velocidade da luz na
agua.

Como ajustamos a diferenca de fase para 7 nos dois casos (com e sem o tubo), a luz gasta
0 mesmo tempo para percorrer o caminho entre os diodos emissor e detector. O tempo na
primeira situacao é dado por

1
Car

e na segunda é

1 1
to = —[2(Ax = 6) — £n,0] + ——4Lu,0, (3.8)
Car CH,0

onde ¢, € a velocidade da luz no ar, 44,0 € o comprimento do tubo de agua e cp,0 € a velocidade
da luz na agua. Como t; = t, obtemos

Mo = = =14 ;. (3.9)

3.3 Procedimento experimental - Interferometro de Michelson

O aparato para a realizacdo desta experiéncia é mostrado na Fig. 3.10.

Ajustes iniciais
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Figura 3.10: Aparato Experimental.

1. Ligue o laser e faca com que o feixe atinja um espelho e retorne sobre si mesmo,
propagando-se em um plano paralelo ao plano da mesa.

2. Coloque o semi-espelho no caminho do feixe, produzindo um segundo feixe. Ajuste o
semi-espelho para que o segundo feixe se propague formando um adngulo de 90° com o
primeiro.

3. Coloque agora um outro espelho no caminho do segundo feixe, refletindo-o de volta sobre
si mesmo e sobre o semi-espelho. Certifique-se de que a distdncia entre o semi-espelho e
os dois espelhos é aproximadamente a mesma.

4. Utilizando os parafusos de ajuste angular das montagens dos espelhos, faca com que os
feixes se recombinem em um anteparo, como indicado na Fig.3.3, gerando um padrao
de franjas paralelas. Vocé pode usar uma lente de foco curto para expandir o feixe no
anteparo.

5. Verifique o deslocamento das franjas, quando vocé gira o parafuso de deslocamento do
espelho. Para cada passagem de uma franja, o deslocamento longitudinal do espelho
corresponde a meio comprimento de onda.

3.3.1 Medida do comprimento de onda do laser HeNe

Tomada de dados

1. Utilizando o parafuso de deslocamento longitudinal, desloque um dos espelhos e veja o
deslocamento das franjas de interferéncia.
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2. Usando a escala do parafuso, meca o numero de franjas deslocadas como func¢do do
deslocamento Ax do parafuso. Faga uma tabela com valores de Ax (deslocamento em um)
versus N(namero de franjas). Varie N em passos de 10, tal que N = 10, 20, 30, 40, 50, 60.

Tratamento dos dados

1. Faca um grafico de Ax versus N.

2. Usando o grafico do item anterior, obtenha o comprimento de onda do feixe de laser.

Considere um erro relativo de 5% no valor obtido e compare com o valor do fabricante
A = 632,8 nm. Verifique se seu resultado é compativel dentro do critério de 30.

3.3.2 Medida do indice de refracao do ar

Tomada de dados
1. Coloque a cuba de ar no caminho do feixe em um dos bracos do interferémetro.
2. Faca gradativamente vacuo no interior da cuba, com o auxilio da bomba de vacuo.

3. Meca o numero N de franjas deslocadas como funcdo da variacdo da pressdo na cuba.
Nado reduza a pressdo abaixo de —800 mbar !

Tratamento dos dados

1. Faca um grafico de N versus p.
2. Obtenha do gréafico o valor de % (coeficiente angular) .

3. A partir dos seus dados determine o indice de refracdo do ar a pressdo de uma atmosfera
(1 atm), considerando o comprimento da cuba £ = 55 mm. (obs.: 1 atm= 1013 hPa =
760 mmHg; 1 mbar = 1 hPa).

4. Subtraia 1 do valor obtido no item anterior (isso consiste em subtrair o valor do indice de
refracdo do vacuo do valor obtido). Considere um erro relativo de 5% no valor resultante
e compare-o com o valor tabelado (N1atm — Mvac = 0,00029). Verifique se seu resultado
€ compativel dentro do critério de 30.

3.4 Procedimento experimental - Medicdo da velocidade da luz (opcional no
semestre 2023-1)

O aparato para a realizacdo desta experiéncia é mostrado na Fig. 3.11.
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SLE R

Figura 3.11: Aparato Experimental.

Ajustes iniciais

1. Coloque os espelhos o mais distante possivel dos diodos e faca o alinhamento dos espelhos
e das lentes em frente aos diodos, de modo a maximizar o sinal detectado.

2. Coloque os espelhos o mais préximo possivel dos diodos e ajuste a diferenca de fase para
zero, com o auxilio do botdo de ajuste de fase na unidade de controle. A diferenca de
fase é nula quando a figura de Lissajous se transforma em um reta.

3.4.1 Medicao da velocidade da luz no ar

Tomada de dados

1. Afaste os espelhos dos diodos, monitorando a diferenca de fase, até que a variacdo total
da fase seja de w. Ao variar a fase de zero a 7 a figura de Lissajous passara de uma reta
para uma elipse e finalmente voltard a ser uma reta com inclinacdo de sinal contrario.

2. Meca a distancia Ax entre as posicdes dos espelhos na condicdo de diferenca de fase
igual a zero e m. Note que, ao mover os espelhos, havera uma posigao inicial onde a
figura de Lissajous passa a ser uma reta. Se vocé continuar movendo os espelhos, a figura
permanece uma reta dentro de um pequeno intervalo de posi¢cdes. Use para Ax o centro
desse intervalo e considere a incerteza em Ax como sendo a metade do comprimento do
mesmo intervalo.
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Tratamento dos dados

1. Com os resultados das medicdes feitas no item anterior, determine a velocidade da luz no
ar e sua incerteza. Lembre-se que a frequéncia de modulacdo da intensidade luminosa é
f = 50,1 MHz. Considere uma incerteza de 1% nessa frequéncia.

2. Construa uma tabela contendo os valores de Ax, da velocidade da luz no ar ¢, e suas
respectivas incertezas, incluindo os resultados de todos os grupos.

3. Determine a melhor aproximacao e sua respectiva incerteza para o valor medido da veloci-
dade da luz no ar com os valores medidos por todos os grupos. Determine a discrepancia
entre o valor obtido experimentalmente e o valor de referéncia ¢y = 2,998 x 108m/5. O
valor tabelado é compativel com o valor obtido no experimento dentro do critério de 307

3.4.2 Medicao da velocidade da luz na agua

Tomada de dados

1. Retorne os espelhos para a situacdo de diferenca de fase igual a w, do procedimento
anterior. Insira o tubo contendo dgua no caminho do feixe de luz. Note que a diferenca
de fase muda apéds a insercdo do tubo.

2. Ajuste a diferenca de fase para que ela volte a ser de m, movendo os espelhos. Veja a
Fig.3.9.

3. Meca a distancia ¢ entre as duas configuracdes. Note que, ao mover os espelhos, havera
uma posicdo inicial onde a figura de Lissajous passa a ser uma reta. Se vocé continuar
movendo os espelhos, a figura permanece uma reta dentro de um pequeno intervalo de
posicbes. Use para d o centro desse intervalo e considere a incerteza em 6 como sendo a
metade do comprimento do mesmo intervalo.

Tratamento dos dados

1. Com as medidas do item anterior, determine o indice de refracdo da agua com a sua
respectiva incerteza. O comprimento do tubo de dgua é £y>0 = 100,0+£0,5cm.

2. Construa uma tabela contendo os valores de 9§, do indice de refracdo da agua e suas
respectivas incerteza, incluindo os resultados de todos os grupos.

3. Determine a melhor aproximacao e sua respectiva incerteza para o valor medido do indice
de refracdo da 4gua com os valores medidos por todos os grupos. Determine a discrepancia
entre o valor obtido experimentalmente e o valor de referéncia ny,0 = 1,333. O valor

tabelado é compativel com o valor obtido no experimento dentro do critério de 307
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4. Com o valor do indice de refracdo da agua obtido no item anterior e o valor de referéncia
para a velocidade da luz no ar ¢y = 2,998 X 108m/s, determine a velocidade da luz na
agua e sua respectiva incerteza.
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Experimento 4

ESPECTROSCOPIA OTICA

4.1 Introducado

Espectroscopia, em sua acepcdo mais geral, é o estudo da interacdo entre radiacdo e matéria
em funcdo do comprimento de onda (ou frequéncia) da radiacdo envolvida. A espectroscopia
oOtica estuda a absorcdo e emissdo de luz pela matéria em funcdo de seu comprimento de onda.
Em seus primoérdios, a espectroscopia otica esteve intimamente ligada a decomposicdo da luz
visivel em suas cores constituintes. Hoje sabemos que isso significa decompor um feixe de luz
composto por radiacdo eletromagnética de varios comprimentos de onda em varios feixes de
comprimento de onda bem definido.

Figura 4.1: Dispersido da luz natural por um prisma.

Sir Isaac Newton (1642 - 1726) foi a primeira pessoa a mostrar, em 1666, que a luz do sol
pode ser decomposta em uma série continua de cores e denominou esse continuo de cores de
espectro da luz. Para isso, ele fez a luz solar passar por um pequeno orificio e, apds colima-
la, a fez atravessar um prisma de vidro. A luz dispersada pelo prisma foi projetada sobre um
anteparo, revelando o espectro da mesma (vide Fig. 4.1). Dessa forma, Newton criou o primeiro
espectroscépio, que ainda é elemento constituinte de varios espectrometros modernos, e lancou
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os alicerces da espectroscopia moderna.

Apos o trabalho pioneiro de Newton, passou-se a estudar o espectro da luz solar com mais
detalhes, descobrindo-se que 0 mesmo se estendia além do espectro visivel. Também passou-se
a estudar o espectro da luz proveniente de planetas e estrelas e mostraram-se que 0s mesmos
diferiam do espectro da luz proveniente do Sol. Seguramente, o cientista que mais contribuiu
para esses estudos foi Joseph von Fraunhofer (1787 - 1826). Ele, também, foi o responsavel
pela introducdo da rede de difracdo como espectroscépio. A rede de difracdo, que ja estudamos
no médulo “Otica ondulatéria: Interferéncia e Difracdo", também dispersa um feixe incidente de
luz policromatica de maneira similar a de um prisma (vide Fig. 4.2). No entanto, ao contrario
do prisma, que usa o fendbmeno da refracdo para dispersar a luz, a rede usa o fenébmeno da
difracdo da luz incidente para obter o mesmo efeito. Como veremos mais tarde, o uso da rede
de difracdo como espectroscépio tem algumas vantagens em relacdo ao uso do prisma.

Hin NN

Figura 4.2: Dispersdo da luz natural por uma rede de difracdo.

Algumas décadas mais tarde, Gustav Kirchhoff (1824 - 1887) deu outro grande impulso a es-
pectroscopia ao estabelecer que a luz emitida por qualquer elemento quimico tem um espectro
Unico, caracteristico daquele elemento. Kirchhoff também estabeleceu que cada elemento qui-
mico absorve apenas luz com comprimentos de onda que estdo presentes no seu espectro de
emissdo. Isso significa que, ao analisarmos a luz natural que atravessa um gas rarefeito de
uma dada composicdo quimica, veremos um espectro continuo que apresenta linhas escuras
em posicdes determinadas pela composicdo quimica do gas (esse procedimento se chama es-
pectroscopia de absor¢do). Ao estabelecer esses fatos, Kirchhoff mostrou que, ao estudarmos
o espectro da luz emitida por uma fonte desconhecida, podemos determinar sua composicdo

quimica. E com base nessa lei da espectroscopia que sabemos quais elementos estdo presentes
nas estrelas distantes, por exemplo. A Figura 4.3 mostra o espectro da luz solar na regido
do visivel. Dentro do continuo de cores, podemos ver as linhas escuras, caracteristicas dos
elementos quimicos presentes na atmosfera solar. A razdo de porqué cada atomo e molécula
tem seu espectro caracteristico sé foi explicada corretamente com o aparecimento da Mecéanica
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Quantica. E importante lembrar que o estudo do espectro da luz emitida por corpos aquecidos
foi essencial para se mostrar que a fisica classica apresentava problemas insuperaveis e precisava
ser substituida por uma teoria mais abrangente — a fisica quantica.

Figura 4.3: Espectro da luz solar na regido do visivel.

Neste modulo, discutiremos os dois métodos historicamente mais importantes de espectroscopia
Otica: espectroscopia 6tica com o uso de prismas dispersivos e espectroscopia ética com o uso
de redes de difracdo.

4.2 Espectroscopia o6tica por refracao

A dispersdo da luz por um meio refrativo, como um prisma, por exemplo, esta intimamente rela-
cionada a dois fendmenos fisicos. O primeiro, conhecido como refragcdo, é o desvio que um feixe
de luz sofre ao atravessar a superficie entre dois meios com indices de refracdo diferentes. Isto
acontece porque o indice de refracdo de um meio esta diretamente relacionado a velocidade com
que um feixe de luz se propaga nesse meio. O desvio acontece porque, ao atravessar a superficie
que separa os dois meios, a luz tem sua velocidade de propagacao bruscamente modificada. O
segundo fendmeno esta relacionado com o fato de a velocidade de propagacdo da luz em um
dado meio depender do comprimento de onda A da mesma: feixes de luz de comprimento de
ondas diferentes se propagam com velocidades diferentes dentro de um mesmo meio. Portanto,
se o feixe que atravessa a superficie entre dois meios transparentes for composto de radiacdo de
diversos comprimentos de onda, os desvios para cada um desses comprimentos de onda serdo
diferentes entre si, porque cada um deles propaga-se no meio com uma velocidade diferente,
que depende do valor de X. Isso resulta na dispersdo do feixe, dado que as componentes de
diferentes comprimentos de onda sofrerdo desvios diferentes (vide Fig. 4.1). Todos os meios
transparentes sao mais ou menos dispersivos. Apenas o vacuo, no qual a luz se propaga sempre
com a velocidade ¢ ~ 2,998 x 108m/s, independente de seu comprimento de onda, & ndo-
dispersivo. A um meio transparente associamos um indice de refracdo n, que é definido como
sendo a razao entre a velocidade ¢ da luz no vacuo e a velocidade v da luz naquele meio:

C
n=—. 4.1

: (4.1)

Como a velocidade de propagacdo da luz em um dado meio depende de seu comprimento de

onda, o indice de refracdo n de um meio ndo é constante e depende do comprimento de onda da
luz. Para ondas eletromagnéticas em geral, e para a luz em particular, uma expressdo satisfatéria
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Figura 4.4: Refracdo da luz.

aproximada para o indice de refracdo em funcdo do comprimento de onda é dada pela férmula
de Cauchy :

n(\) = bA™2 + a, (4.2)

onde a e b sdo constantes caracteristicas do meio em que as ondas se propagam. Neste médulo,
trataremos os fenémenos de reflexdo e refracdo sob o ponto de vista geométrico, usando o
conceito de raio de luz. Esse tratamento é adequado, uma vez que as superficies encontradas
pela onda eletromagnética tém dimensdes muito maiores do que o comprimento de onda A. Na
situacdo em que um raio se propaga num meio de indice de refracdo n; e, apés incidir numa
superficie de separagdo, continua a propagar-se num meio de indice de refragdo n, (vide Fig.
4.4), as relagBes entre as direcdes de propagacdo dos raios incidente, refletido e refratado sdo
determinadas pelas leis de Snell:

12) O raio incidente |, o raio refletido I, o raio refratado R e a normal N no ponto de incidéncia,
estdo no mesmo plano.
22) O angulo de reflexdo i’ é igual ao angulo de incidéncia i.

32) A relagdo entre os angulos de incidéncia i e de refracdo r é dada por :

ny sen(i) = np sen(r). (4.3)

Na tabela 2.1, sdo mostrados, a titulo de ilustracdo, indices de refracdo para gases, liquidos e
solidos a temperaturas especificas. Estes dados foram obtidos para luz com um comprimento
de onda especifico.

4.2.1 Refracao através de um prisma

Podemos determinar a dependéncia n(\) do indice de refracdo de uma dado meio com o com-
primento de onda A da luz, usando as leis de refragdo. Para isto, basta escrevermos a 32) lei
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Gases(0°C) n Gases(0°C) n

Ar 1,000293 | Hélio 1,000036
Hidrogenio 1,000132 | Diéxido de carbono 1,000490
Liquidos (20°C) n Liquidos (20°C) n
Benzeno 1,501 | Agua 1,333
Etanol 1,361 Tetracloreto de carbono 1,461
Sélidos (25°C) n Sélidos (25°C) n
Diamante 2,419 Ambar 1,550
Silica fundida 1,458 Cloreto de sodio 1,500

Tabela 4.1: Tabela de indices de refracdo de alguns gases, liquidos e sélidos.

de Snell para cada comprimento de onda :

m(A) = m(\) S:ne[”r((’x))] (4.4)

Na relagdo acima, o meio 2 € o meio para o qual queremos determinar n(\), e o meio 1 é

um meio de referéncia. Frequentemente o meio 1 é o ar, com ngr ~ 1. Como o angulo |
de incidéncia pode ser escolhido livremente, a Gnica variavel a ser determinada é o angulo de

refracdo r(\). Apliquemos essa relacdo a refracdo da luz por um prisma de base triangular,

Figura 4.5: Refracdo da luz através de um prisma.
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imerso no ar (vide Fig. 4.5). Na configuracdo da Figura 4.5, um raio de luz, entrando no prisma
pela face esquerda, emergira na face direita desviado de sua direcdo original de propagacao por
um angulo D, chamado de desvio angular. Na primeira refracdo (na face esquerda) o raio é
desviado de um angulo i1 — r1, enquanto que, na segunda refracdo (na face direita), o raio é
desviado de um angulo i — r». Logo, o desvio total € D = (iy — r1) + (i — r2). Além disso,
usando geometria elementar, podemos ver que A = r; + r». Portanto, teremos:

D = h+h—A,
A = n+n. (4.5)

A relacdo acima mostra que o desvio angular D depende apenas do angulo de incidéncia i1, da
abertura A do prisma, e do indice de refragdo n(\), por meio de i». Como /1 e A sdo conhecidos,
a determinacgdo de D nos dara informagao sobre n(\). Se quiséssemos conhecer explicitamente
a dependéncia de D com o indice de refragdo n(\), deveriamos usar a lei de Snell para escrever
i» em fungdo de i1, A e n(X\). Essa expressao revelaria dois comportamentos caracteristicos do
desvio angular D:

1. Para um angulo de incidéncia i; fixo, o desvio angular aumenta quando o comprimento
de onda X da luz incidente diminui. Com base na Eq. (4.2), isso significa que o desvio
angular aumenta com o indice de refracdo n(\) (vide Fig. 4.6).

2. Para X fixo, o desvio angular varia com o angulo de incidéncia iy, passando por um valor
minimo Dpin, chamado de desvio minimo (vide Fig. 4.6).

D » violeta

verde

vermelho

Dmin

Figura 4.6: Comportamento do desvio angular D.

O desvio angular minimo Dpin € de particular interesse para nossos propésitos. Seu valor pode
ser obtido analiticamente, derivando-se a primeira linha da Eq. (4.5) em relagdo a /; e impondo-
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se dD/dih = 0. Resulta que, para o desvio angular alcangar seu valor minimo Dy, devemos
ter:
h =i =1 e, consequentemente, r = =r. (4.6)

E deixado como exercicio ao leitor interessado demonstrar essas relacdes. O resultado acima
mostra que o feixe, para o qual o desvio angular € minimo, atravessa o prisma simetricamente,
ou seja, paralelo a sua base (vide Fig. 4.7). Combinando as Equagdes 4.6 e 4.5, obtemos as

Figura 4.7: Refracdo da luz em um prisma na situacao de desvio angular minimo.

relacdes :

= (Dmin + A)/2 (4-7)
r=A/2.

Usando esse valores em nossa equacdo fundamental Eq. (4.4), chegamos ao resultado procurado:

sen {% [Dmin(X\) + A]}

) = sen [1A]

(4.8)

Assim, para se medir o indice de refracdo de um prisma, para um dado comprimento de onda,
basta medir o dngulo D,,j, e conhecer o dngulo A. Essa relacdo extremamente simples da
origem a um dos métodos mais acurados para se determinar o indice de refracdo de um meio
transparente.

Como o angulo D (ou Dp;n) depende de X, as diferentes componentes espectrais da luz inci-
dente emergem do prisma em direcdes distintas. Isso resulta na dispersao da luz pelo prisma.
Notem que, se conhecermos as constantes a e b da Eq. (4.2) para o material do qual o prisma
é fabricado, a medicdo do desvio angular Dnin para cada componente espectral da luz incidente
nos permite determinar o valor do comprimento de onda A de cada uma dessas componentes.
Esse fato, no entanto, resulta em uma desvantagem no uso de um prisma para medicdes espec-
troscépicas, quando comparado com uma rede de difracdo, que sera introduzida a seguir: para
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podermos medir o comprimento de onda A das componentes espectrais de um feixe de luz com
um prisma, necessitamos, antes, caracterizar o material com o qual o prisma foi fabricado, ou

seja, determinar os parametros a e b da Eq. (4.2).

A grandeza que nos permite saber o quio fortemente um prisma dispersa a luz é a sua dispersdo

D(X), definida como
o dDmin o dDmin dn
() = PO _< o ) ( dx). (4.9)

Por uma dada resolucdo angular, quanto maior a dispersdo, melhor a precisdo do prisma para
realizacdo de espectroscopia.

Usando as equagdes (4.2) e (4.8) temos

POV = —2b < 2sen [3A] ) | (4.10)

3\ cos { [Dmn(™) + AT}

O primeiro fator depende do material do qual o prisma é feito, enquanto o segundo fator depende
da geometria do sistema. Observe que o sinal negativo significa que o desvio decresce quando
A cresce de forma que o vermelho é menos desviado que o violeta.

A performance de um espectrémetro é caracterizada pelo seu poder de resolucdo R, que mede a
capacidade de medirmos duas linhas espectrais, muito préximas, separadamente. E geralmente
definido pelo inverso da menor variagdo fracionaria (dA\/\) no comprimento de onda de uma
linha espectral A, ainda detectavel pelo aparelho:

A
R=— 4.11
dX’ ( )

onde dX é a variacdo no comprimento de onda da linha. Por exemplo, numa linha espectral

dupla onde as duas componentes de comprimentos de onda A1 € A estdo no limite de poder
ser distinguida uma da outra, teriamos dA ~ |[A\; — Xz e

RESERY

Ra - 21T 72
2 A1 — g

(4.12)

Como razdo de comprimentos, o poder de resolucdo R é uma grandeza sem dimens3o.

Por tanto, para dois comprimentos de onda A1 e A\», a condicdo para que o espectrémetro seja
capaz de os medir separadamente é que o poder de resolucdo R seja maior que

A1+ A2

1
R> - —-——.
- 2’>\1—>\2’

(4.13)
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4.3 Espectroscopia 6tica usando interferéncia com miltiplas ondas

Como ja ficou claro, da secdo anterior, o ingrediente basico para a espectroscopia ética é um
elemento que disperse a luz incidente, ou seja, um elemento que decomponha um feixe de
luz policromatica em seus constituintes monocromaticos. Além do prisma, que refrata a luz
incidente, outro elemento dispersor muito importante é a rede de difracdo, que difrata a luz
incidente.

Como discutido no médulo “Otica ondulatéria: Interferéncia e Difracdo”, quando luz de compri-
mento de onda A incide perpendicularmente sobre uma rede de difracdo, o padrdo de intensi-

dade resultante apresenta maximos de intensidade bastante estreitos, cujas posicdes angulares
sao dadas por:

m
senf, ..

= N;mx ; m=0,+1,+2, .., (4.14)

onde m é um namero inteiro que define a ordem do maximo, N, & o nimero de linhas por
unidade de comprimento da rede e A é o comprimento de onda da luz incidente. A equacdo
acima é conhecida como equacio da rede de difracdo para incidéncia normal. Se a luz incidente
sobre a rede tiver um Gnico comprimento de onda, teremos regides completamente escuras
entre dois maximos adjacentes (vide Fig. 4.8a). Entretanto, se a luz que incide sobre a rede
for composta de varios comprimentos de onda diferentes, teremos um padrdo de intensidades
diferente apoés a fenda. De fato, analisando a Eq. (4.14), verificamos que as posi¢cdes dos
maximos de interferéncia dependem do comprimento de onda. Assim, cada cor (ou comprimento
de onda) produzira maximos em angulos diferentes, ou seja, um feixe incidente contendo vérias
componentes de cor sera decomposto e cada cor passara a propagar-se em uma direcdo diferente,
atingindo o anteparo em um ponto diferente (vide Fig. 4.8b). Por meio de medidas dessas
direcOes, somos capazes de determinar os valores dos comprimentos de onda, se conhecermos
o nimero N, de linhas por unidade de comprimento da rede de difracdo. Como o fabricante de

<

Il
L1 (i W

(a) Rede de difragdo: luz monocromatica (b) Rede de difracdo: luz policromatica

Figura 4.8: Difracdo por uma rede

uma rede de difracdo nos fornece o nimero N, de linhas por unidade de comprimento da rede,
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nao necessitamos caracteriza-la antes de usa-la para a medicdo do comprimento de onda de um
feixe de luz qualquer. Esse fato torna o uso da rede de difracdo mais vantajoso que o uso de
um prisma para espectroscopia. Nesse moédulo, no entanto, assumiremos que ndo conhecemos
N, para a rede que usaremos. Portanto, antes de usa-la para medir comprimentos de onda de
feixes luminosos, teremos que determinar N,. Para isso, utilizaremos uma lampada de vapor
de mercirio, que é uma fonte de luz cujas caracteristicas nés conhecemos previamente. Esta
fonte emite luz de vérias cores diferentes. No entanto, o seu espectro ndo é continuo. No feixe
produzido por esta lampada, encontraremos apenas alguns comprimentos de onda especificos,
caracteristicos do vapor de mercirio e cujos valores nés conhecemos e estdo listados em uma
tabela mais abaixo. Enviaremos um feixe produzido por esta ldmpada através da rede de difracao
e mediremos os angulos dos maximos de difracdo para cada uma das cores. Por meio de uma
regressao linear grafica, encontraremos o valor de N, para a nossa rede. A partir dai, estaremos
aptos a medir o comprimento de onda de qualquer feixe de luz com nosso sistema.

4.3.1 Dispersao angular

Analogamente ao caso da espectroscopia por um prisma, define-se a dispersdo angular de uma
rede de difracdo como dfp,a.x/dX. Diferenciando-se a relagdo (1) obtém-se:

dOmax/dX = mN;/cosOmax.

Isso mostra que a dispersdo da rede aumenta com o nimero N, de linhas por unidade de
comprimento e com a ordem do maximo considerado.

4.4 Procedimento experimental - Espectroscopia ética por refracao:

O aparato para a realizacdo desta experiéncia é mostrado na Fig. 4.9, onde se v&, em primeiro
plano, o goniémetro. Esse aparelho permite medir angulos de desvio com alta precisdo. Peca
a seu professor para explica-lo como usar todos os controles do aparelho. Leia atentamente o
procedimento experimental até o final, antes de comecar a trabalhar em sua montagem.

4.4.1 Maedicao do angulo de desvio com o goniémetro

O gonidmetro possui dois conjuntos de escalas onde pode ser feita a medicdo do dngulo. Essas
escalas aparecem nos dois lados do aparelho. Escolhido um dos lados, vamos mostrar agora
como se efetua a leitura correta do dngulo. Usaremos como exemplo a configuracdo mostrada
na Fig. 4.10.

A escala superior (mével) compreende angulos de 0° a 359° e cada cada grau esta dividido em
trés partes, de modo que a menor divisdo dessa escala corresponde a 20’. A escala inferior (fixa)
compreende valores entre 0’ e 20’ e cada minuto esta dividido em duas partes, de modo que
a menor divisdo corresponde a 0,5 (30”). O zero da escala inferior indica a medida da escala
superior. Entdo para a configuracdo da Fig. 4.10 a leitura seria:



60 Experimento 4. Espectroscopia Otica

Figura 4.9: Espectrémetro de refracao.

50°40" + 0, (4.15)

onde 6 corresponde a algum valor entre 0’ e 20’, cujo valor serd determinado através da escala
inferior. O valor 8 a ser somado na expressdo 4.15 & obtido procurando-se o traco da escala
inferior que melhor se alinha com um traco da escala superior. Dado que a largura das raias
espectrais ndo é desprezivel, desconsidere as fracdes de minuto na leitura da escala inferior. Na

configuracdo mostrada na Fig. 4.10, 8 = 3’. Com efeito a leitura final com a incerteza é:

50°40" + 3/ — 50°43,0' + 0,5’ (4.16)

4.4.2 Ajustes iniciais

1. Coloque o gonidmetro em frente a ldmpada de modo a maximizar a iluminacao da fenda.

2. Ajuste a largura da fenda para uma abertura pequena o suficiente para que se possa olhar
diretamente para ela. Ajuste os focos do colimador e do telescépio de tal modo a ter uma
imagem nitida da fenda, através de ambos.

3. Alinhe o telescépio com o colimador (vide Fig. 4.11a) e garanta que a mira vertical do
telescopio esteja exatamente em cima da imagem da fenda. Para isso, use o botdo de
ajuste fino da orientacdo do telescépio.
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“—> >

30 T
ponteiro

traco que - para
melhor se 1 escala

alinha : superior

Figura 4.10: Leitura do angulo no gonidmetro.

4. Meca a posi¢cdo angular da direcao de propagacao da luz sem prisma e anote o valor obtido
como referéncia para as medidas de angulos. Note que todas as leituras posteriores de
angulos também devem usar a mira vertical como referéncia.

5. Coloque o prisma na posi¢do indicada na Fig. 4.11b ( vide também Fig. 4.9).

6. Verifique, a olho nu, se os feixes coloridos emergem da face do prisma.

7. Verifique agora com o telescépio cada uma das linhas (cores) da tabela abaixo. A Figura
4.12 mostra as linhas coloridas que devem ser observadas. As setas indicam as linhas na
tabela.
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FONTE DE LUZ

FONTE DE LUZ

U COLIMADOR
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'

COLIMADOR

TELESCOPIO

TELESCOPIO

% >

(a) Alinhamento inicial  (b) Posicionamento do
prisma

Figura 4.11: Procedimentos iniciais

azul verde
anil forte

.

Hg

400 500 600 700

Figura 4.12: (Colorida) Linhas da Iampada de Hg.

cor | intensidade A (A) cor intensidade | A (A)
amarelo forte 5791 verde-azulado média 4916
amarelo forte 5770 azul-anil forte 4358

verde forte determinar na aula violeta fraca 4078
violeta média 4047
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4.4.3 Medicdo de D,,,;,,

1. Observe através do telescépio uma das raias. Varie o angulo de incidéncia da luz sobre o
prisma girando com sua mao a base onde se encontra o mesmo, de tal forma a reduzir o

angulo de desvio desta raia (vide Fig. 4.13).

FONTE DE LUZ

ﬁ

COLIMADOR

TELESCOPIO

>

Figura 4.13: Ajuste do dngulo de incidéncia.

2. Verifique que existe uma posicdo, e consequentemente um angulo de incidéncia, para o
qual o angulo de desvio € minimo. Para isso, continue girando a base onde se encontra o
prisma até o ponto onde o desvio para de diminuir e comeca a crescer. Ao alcancar esse
ponto, pare de girar a base do prisma. Essa posicdo corresponde ao dngulo de incidéncia
que produz o desvio minimo para essa raia.

3. Meca o angulo de desvio nesta posicdo, apds posicionar a mira sobre a raia. Isto corres-
ponde a medida de D,,;, para esta cor. Faca uma tabela com as medidas de D,,;, para
cada uma das cores da tabela anterior, inclusive a linha “verde forte".

4.4.4 Tratamento dos dados

1. Calcule, usando a Eq. (4.8), os valores de n(\) para cada D,,;, medido.
2. Acrescente a sua tabela os valores dos indices de refracdo n()) e de A72.

3. Faca um grafico de n(X) versus A~2.
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4. Ajuste uma reta através dos pontos e obtenha os valores dos pardmetros a e b para a
Eq. (4.2).

5. Descreva uma maneira de utilizar os dados obtidos para medir o comprimento de onda
das raias de uma fonte de luz desconhecida.

6. Determine experimentalmente o comprimento de onda A da linha verde (intensidade forte)
emitida pela ldmpada usada para fazer as medidas anteriores.

7. Considerando as duas linhas espectrais do amarelo, determine o poder de resolucdo ne-
cessario para separa-las, a partir da Eq. (4.13).

8. A partir de seus valores de n(\), e dos dados para os vidros tipo flint e tipo crown,
apresentados na Secdo 4.6, determine o tipo de vidro utilizado na fabricacdo do prisma.

Figura 4.14: Aparato Experimental.

4.5 Procedimento experimental - espectroscopia otica por interferéncia com
multiplas ondas:

O aparato para a realizacdo desta experiéncia € mostrado na Fig. 4.14. Leia atentamente o
procedimento experimental até o final, antes de comecar a trabalhar em sua montagem.

Ajustes iniciais
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1. Coloque o gonidémetro em frente a lampada de mercirio de modo a maximizar a iluminac¢ado
da fenda.

2. Ajuste a largura da fenda para uma abertura pequena o suficiente para que se possa olhar
diretamente para ela.

3. Ajuste os focos do colimador e do telescopio de modo a ter uma imagem nitida da fenda
através de ambos. Alinhe o telescépio com o colimador (vide Fig. 4.11a) e garanta que

a mira vertical do telescopio esteja exatamente em cima da imagem da fenda. Para isso,
use o botdo de ajuste fino da orientacdo do telescépio.

4. Meca a posicdo angular da direcdo de propagacdo da luz sem rede e anote o valor obtido
como referéncia para as medidas de angulos.

5. Coloque a rede de difracdo de tal forma que seja perpendicular ao feixe de luz incidente. A
rede devera ser mantida perpendicular o feixe durante todo o processo de medida.
Embora seja impossivel obter uma perpendicularidade muito precisa ao olho nu, poderemos
corrigir de forma perturbativa o erro de medida decorrendo da nao-perpendicularidade da
rede. Usaremos para isso um tratamento de dados adequado.

6. Verifique com o telescépio, se os feixes coloridos emergem da rede. ldentifique agora
cada uma das linhas (cores) da tabela abaixo, para a lampada de mercario(Hg). A Figura
4.15 mostra as linhas coloridas que devem ser observadas. As setas indicam as linhas na

tabela.
cor intensidade A (A cor intensidade | X (A)
amarelo forte 5791 verde-azulado média 4916
amarelo forte 5770 azul-anil forte 4358
verde forte determinar na aula violeta fraca 4078
violeta média 4047

4.5.1 Determinacao de N,

Tomada de dados

1. Observe através do telescépio que cada uma das cores (linhas) a direita da diregcdo frontal
pode também ser vista do lado esquerdo, conforme o diagrama esquematico da Fig. 4.16.
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Figura 4.15: (Colorida) Linhas da lampada de Hg.

FONTE DE LUZ

COLIMADOR

>\1 DIRECAO kl
FRONTAL

Figura 4.16: (Colorida) Diagrama esquematico dos maximos de ordem m = +1 de difra¢do pela
rede.

2. Para cada uma das linhas, ou cores, meca os angulos, em relacdo a direcdo frontal,
correspondente aos méaximos de ordem m = 1 ( a direita da direcdo frontal) e de ordem
m = —1 ( a esquerda da dire¢do frontal) conforme indicado na Fig. 4.16. Tome a média
dos angulos Omax = (|0} .| + 16,5, ])/2. Usar esta média em vez de somente o angulo
9,1,73X permite corrigir o defeito de perpendicularidade: as deviacdes dos valores dos angulos
0L . e |6} | com respeito ao caso ideal (valor dos angulos com uma rede perfeitamente
perpendicular ao feixe) sdo aproximadamente opostas e fazem que os erros se compensam
na primeira ordem.
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Tratamento dos dados

1. Utilizando os dados do item anterior faca um grafico de senf,,x em funcdo de .

2. Determine, a partir do grafico, o valor de N, e compare-o com o valor fornecido pelo
fabricante da rede. Poderemos tratar a quantidade senf,,x como se fosse senf;),, com

m = 1. Qual é a distdncia d entre as fendas da rede de difracdo?

4.5.2 Determinacio de um comprimento de onda desconhecido

Se tivermos um feixe de luz cujo comprimento de onda desejamos medir, podemos utilizar o
espectrometro de rede de difracdo. Dado que conhecemos o valor de N, para a rede, basta
medir o angulo 67 para varios valores de m, por exemplo, para obter o valor de .

Tomada e tratamento de dados

1. Determine experimentalmente o comprimento de onda A da linha verde (intensidade forte)
emitida pela ldmpada usada para fazer as medidas anteriores. Meca o dngulo das ordens
m= —2,—1,1,2 em relacdo a direcdo frontal e faca uma tabela com os valores de m e
senf ... Obs: desta vez nao tomamos a média de dois angulos.

2. Faca um grafico de sendy,,, x mN, e determine o valor de A graficamente. Comenta se

a reta obtida neste grafico passa pela origem, e porque.

4.6 APENDICE 1 - DADOS UTEIS

Angulo de abertura A dos prismas utilizados nos experimentos: A = 60°.
Linha verde forte: A = 5461 nm.

Valores tipicos de indice de refracdo:

n (vidro flint) = 1.60 - 1.65 n (vidro crown) = 1.52 - 1.54

Valores para a regido espectral do amarelo:
dn/dX (vidro flint) = 1000/cm dn/dX (vidro crown) = 400/cm



Experimento b

POLARIZACAO DA LUZ

5.1 Introducdo

Em geral, podemos descrever a luz que se propaga em meios transparentes como uma onda
eletromagnética transversal. Isso significa que, a cada instante, os campos elétrico e magnético
associados a essa onda sdo descritos por vetores ortogonais a direcdo de propagacdo da mesma,
como mostra a Fig. 5.1. Para descrevermos completamente tal onda, precisamos, a cada

Campo elétrico

Campo magnético

Figura 5.1: Onda eletromagnética se propagando ao longo da direcdo z.

instante, especificar ndo sé o mddulo, mas também, a direcdo desses vetores. O estado de
polarizacdo da luz € determinado pelo comportamento temporal da orientacdo do vetor campo
elétrico, em qualquer plano ortogonal a sua direcdo de propagacdo. Se, por exemplo, em uma
dada posicdo ao longo da direcdo de propagacdo da luz, apenas o médulo e o sentido do vetor
campo elétrico mudam no tempo, enquanto sua direcdo permanece fixa, dizemos que a luz é
linearmente polarizada. A direcdo da polarizacdo é dada pela direcdo do vetor campo elétrico.
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A Fig. 5.2 ilustra luz linearmente polarizada a 45° em relacdo ao eixo X (curva vermelha).

Figura 5.2: Luz linearmente polarizada a 45°.

A luz polarizada a 45° é uma superposicdo de luz linearmente polarizada na horizontal (curva
verde) com luz linearmente polarizada na vertical (curva azul). Dependendo das amplitudes das

componentes horizontais e verticais Ay e Ay, poderemos ter o vetor campo elétrico formando
um angulo 8 com o eixo X dado por:

AH

tanf = /Tv (5.1)
onde 0° < 6 < 90°. No caso de luz polarizada verticalmente (horizontalmente) temos 6 = 0°
(6 =90°). O que caracteriza a luz linearmente polarizada é o fato de a componente horizontal
oscilar em fase ou em oposicdo de fase (defasagem de meio comprimento de onda) com a
componente vertical. Quando este comportamento ndo se verifica temos luz elipticamente
polarizada. Neste caso, tanto o médulo, quanto a direcdo do campo elétrico variam no tempo,
em uma dada posicdo. Resulta que a extremidade do vetor campo elétrico descreve uma elipse
ou um circulo (caso particular em que a defasagem entre a componente horizontal e vertical é
um quarto do comprimento de onda e as amplitudes Ay e Ay sdo iguais). A Fig. 5.3 ilustra a
luz circularmente polarizada.

Dependendo do sentido de percurso do circulo pelo vetor campo elétrico, a polarizacao da luz
pode ser classificada em circular esquerda (mostrada na Fig. 5.3) ou direita, se em sentido
contrario.

Muitas vezes, a direcdo do vetor campo elétrico varia aleatoriamente no tempo, em uma dada
posicdo, como mostra a Fig. 5.4. Nesses casos, dizemos que a luz é ndo polarizada.

5.2 Polarizador e a Lei de Malus

A orientacdo do campo elétrico da luz é fundamental na determinacdo de seu comportamento
na interacdo com a matéria. Alguns materiais transmitem toda a luz polarizada em uma dada
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Figura 5.3: Luz circularmente polarizada.

Figura 5.4: Luz ndo polarizada.

direcdo refletindo ou absorvendo toda a luz polarizada na direcdo perpendicular. Estes mate-
riais sdo utilizados para construir polarizadores. O eixo de polarizacdo define a direcdo da luz
trasmitida pelo polarizador, como mostra a Fig. 5.5.

Figura 5.5: Comportamento de polarizadores de acordo com a orientacdo do eixo.
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Lei de Malus

Consideraremos um feixe de luz inicialmente polarizado linearmente numa direcdo 6. (Na
experiéncia que faremos no laboratoério, utilizaremos um laser de diodo que ja emite um feixe
de luz linearmente polarizada). Apds passar através de um polarizador que tem seu eixo de
polarizacdo ao longo da direcdo 61, a parte do feixe que é transmitida fica polarizada na direcao
61, como mostra a Fig. 5.6. A intensidade do feixe transmitido por um polarizador ideal (sem

A 6o
A 6
IO
I1
ANAAAN
vvVvVvyvV

Figura 5.6: Transmissdo de um feixe de luz inicialmente polarizada através de um polarizador.

perdas) é dada pela Lei de Malus:
Iy = Iy cos?(6; — 6p), (5.2)

onde /g é a intensidade incidente no polarizador e /1 a intensidade transmitida pelo mesmo.

Na pratica, a intensidade transmitida /1 quando o polarizador esta alinhado com a polarizacdo
do feixe incidente (61 = 6p) sera menor que Iy devido a perdas. No caso dos polarizadores
utilizados neste experimento, a maior parte das perdas sera por reflexdo.

No caso de luz ndo polarizada, apenas a componente paralela ao eixo do polarizador € transmitida
conforme a Fig. 5.7:

A intensidade da luz transmitida neste caso € uma média do lado direito da Eq. (5.3) para todos
os angulos (61 — 6p) variando entre 0 < (63 — 6y) < 2m. Neste caso, teremos:

/
I = EO (5.3)

Os oculos de sol com lentes polarizadoras utilizam este efeito para atenuar a luz natural, que
em geral é ndo polarizada.
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Figura 5.7: Incidéncia de luz ndo polarizada em um polarizador.

5.3 Placas de Onda

Placas de onda sao dispositivos 6ticos capazes de alterar o estado de polarizacdo da luz. Sio
construidas a partir de materiais birrefringentes como mica ou quartzo. Estes materiais possuem
uma direcdo particular (eixo 6tico) em que o indice de refragcdo ne, correspondente ao eixo para-
lelo ao eixo 6tico, denominado de extraordinario, é diferente do indice na direcdo perpendicular
no, correspondente ao eixo denominado de ordinario, como mostra a Fig. 5.8.

A
luz incidente  ne

Figura 5.8: Eixos extraordinario e ordinario de um material birrefringente.

Para luz incidente normal ao plano formado pelos dois eixos, a componente de polarizacdo
ao longo do eixo extraordinario se propaga através do material com velocidade ve = c¢/ne,
enquanto a componente de polarizacdo ao longo do eixo ordinario se propaga com velocidade
Vo = ¢/no,. Com efeito, a luz que emerge do material apresenta uma diferenca de fase entre

as componentes ao longo destas duas direcdes. Dependendo da espessura da placa, podemos
gerar uma defasagem entre as componentes equivalente a uma diferenca de caminho ético de
um quarto de comprimento de onda ou de um meio de comprimento de onda.
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5.3.1 Placas de Meia Onda

As placas de meia onda HWP (da sigla em inglés de half wave plate) sdo cortadas com espessura
tal que a defasagem entre as componentes é de meio comprimento de onda. A Fig. 5.9 ilustra
o efeito de uma HWP sobre uma luz incidente com polarizacdo linear a 45° em relacdo ao eixo
extraordinario da placa.

/ ,—‘—s'l\ -
Y 7“_‘>
?4 ’ direcdo de
O ~
RS ee: eixo extraordinario propagagao
eo: eixo ordinario daluz

Figura 5.9: Efeito de uma placa de meia onda em luz incidente (seta vermelha) com polarizacdo
linear a 45° do eixo extraordinario.

As componentes horizontal e vertical da polarizacdo inicialmente em fase, emergem do material
em oposi¢ao de fase (defasagem de meio comprimento de onda). Resulta que a polarizagdo da

luz que emerge da placa esta girada de 90° em relacdo a polarizacdo da luz incidente. No caso
geral, o efeito de uma placa HWP com eixo extraordinario formando um angulo 6 com a
direcao de polarizacao linear da luz incidente € girar a polarizacdo no plano formado pelos
eixos extraordinario e ordinario de um angulo de 26, como mostra a Fig. 5.10.

Este comportamento ocorre para uma placa de onda ideal (sem perdas e projetada para o
comprimento de onda correto). Na pratica, a intensidade transmitida pela placa de onda é
menor que a intensidade incidente. Além disto, a polarizacdo resultante tende a ser mais
eliptica, a medida que o comprimento de onda da luz incidente difere daquele para a qual a
placa foi projetada.
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Figura 5.10: Efeito de uma placa HWP em luz incidente com polarizacdo linear formando um
angulo de 8 com o eixo extraordinario.

5.3.2 Placas de Quarto de Onda

As placas de quarto de onda QWP (da sigla em inglés de quarter wave plate) sdo cortadas
com espessura tal que provoca uma defasagem de um quarto de comprimento de onda entre as
componentes nas dire¢cdes do eixo extraordinario e ordinario e pode transformar uma polarizacdo
linear em circular.

Uma aplicagdo interessante das placas QWP e dos polarizadores sdo os filmes em 3D. O ser

humano possui visdo binocular, de modo que cada olho visualiza uma imagem diferente’. A
diferenca angular entre as duas imagens é utilizada pelo cérebro para construir a percepcao de
profundidade.

Nos filmes em 3D sdo utilizadas duas cadmeras: uma para captar imagens para o olho direito e
a outra para o olho esquerdo. Na projecdo do filme, as duas imagens sobrepostas atingem o
campo de visdo do expectador. Para que cada olho s6 receba uma das imagens, elas possuem
polarizacdes circulares opostas. O expectador utiliza éculos especiais que contém, em cada
lado, uma placa QWP e um polarizador. A Fig. 5.11 ilustra uma configuracdo possivel para o
lado direito 6culos.

A polarizagdo circular direita da luz incidente, correspondente a imagem que o olho direito
deve receber, é transformada pela placa QWP em polarizacdo linear a 45°, que por sua vez
é totalmente transmitida pelo polarizador, que tem seu eixo nesta mesma direcdo. Por outro
lado, esta mesma placa transforma a luz com polarizacdo circular esquerda, correspondente a
imagem que o olho esquerdo deve receber, em polarizacido linear a —45°, que por sua vez é
completamente bloqueada pelo polarizador. Assim a imagem correspondente ao olho esquerdo
ndo atinje o olho direito. O lado esquerdo do 6culos tem configuracdo semelhante, mas com o
eixo do polarizador na direcdo —45°, de modo a transmitir completamente luz com polarizacdo

circular esquerda e bloquear luz com polarizac3o circular direita?.

A utilizacdo de luz com polarizacdo linear, ao invés de circular, para codificar cada uma das
imagens, dispensaria a utilizacdo da placa QWP, mas teria a desvantagem de que a imagem

Experimente segurar um lapis a uma distancia de aproximadamente 10 cm de seus olhos. Compare a imagem
obtida com o olho esquerdo fechado com aquela obtida com o olho direito fechado.

2Note que a polarizacdo circular esquerda poderia ser utilizada para codificar a imagem do olho direito e
vice-versa.
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polarizador

Figura 5.11: Esquema 6tico dos 6culos especiais para filmes em 3D.

ficaria atenuada caso o expectador inclinasse a cabeca, mudando a direcdo do polarizador.
No caso de luz com polarizacdo circular, a inclinacdo da cabeca altera ndo sé a direcdo do
polarizador, mas também a da placa QWP, garantindo que o eixo do polarizador sempre fique
alinhado com a direcdo de polarizacdo linear.

5.4 Angulo de Brewster

Ha varias maneiras de se produzir luz polarizada a partir de luz ndo polarizada, além da utilizacdo
de polarizadores. Uma destas maneiras é a polarizacdo por reflexdo.

E sempre possivel decompor a polarizacdo da luz incidende sobre uma superficie de separacdo
entre dois meios em uma componente paralela ao plano de incidéncia (plano formado pela

diregdo da luz incidente e a diregdo normal) e outra perpendicular ao mesmo, como mostra a
Fig. 5.12.

raio incidente normal

Figura 5.12: Luz incidente na superficie de separacdo entre dois meios.
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Na Fig. 5.12, a seta dupla corresponde a componente paralela e o ponto (representando um vetor
perpendicular a folha de papel, apontando para fora) corresponde a componente perpendicular
ao plano de incidéncia.

Para estudar a reflexdo e a refracdo € necessario saber como o campo eletromagnético se
comporta na interface entre dois meios. Usando as leis do eletromagnetismo classico, é possivel
mostrar que na reflexdo, a componente de polarizacdo paralela ao plano de incidéncia se anula
completamente para um determinado angulo de incidéncia 6z denominado Brewster, como
mostra a Fig. 5.13.

raio incidente raio refletido

(ndo polarizado) normal (polarizado)

Al
-

raio refratado

Figura 5.13: Angulo de Brewster.

Portanto, se um raio de luz ndo polarizada atingir a superficie no angulo de Brewster, a luz
refletida serad polarizada na direcao perpendicular ao plano de incidéncia.

O angulo de Brewster deve satisfazer a relacao:
05 + 6, = 90°, (5.4)

onde 8>, é o angulo entre a direcdo do raio refratado e a normal a superficie de separac3o.

Como o angulo entre o raio de incidéncia e a normal é sempre igual ao dngulo entre o raio
refletido e a normal, resulta que nesta situacdo, a direcdo do raio refletido e o raio refratado
sao perpendiculares, como mostra a Fig. 5.13.

Usando a lei de Snell:
nisen(61) = npsen(6>) (5.5)

onde 61 é o angulo entre o raio incidente e a normal, e a Eq. 5.4, é possivel estabelecer uma
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relacdo entre o angulo de Brewster e os indices de refracdo n; e n, dos meios:

msen(6g) = nxsen(62) = nosen(90° — 6g) = nocos(90° — Og) — tan(fg) = % (5.6)
1

Todo o desenvolvimento anterior é igualmente valido para luz incidente com polarizacdo bem
definida.

Esta propriedade fisica pode ser utilizada para se fotografar objetos embaixo da agua. A luz
do sol incidente no dngulo de Brewster se reflete com polarizacdo paralela a superficie da agua
(perpendicular ao plano de incidéncia). Usando um filtro polarizador e girando-o para que seu
eixo fique ortogonal a esta direcdo de polarizacdo, elimina-se a luz do sol refletida e pode-se
fotografar os objetos imersos na agua, como mostra a Fig. 5.14.

serﬁ'polal‘i'z‘ador com'polarizador =
A -

Figura 5.14: Eliminacao de reflexo com filtro polarizador.

5.5 Procedimento experimental

Confira todo o material antes de iniciar e o organize depois que finalizar a experiéncia. Avise ao
professor no inicio da aula se faltar algum item. O aparato para a realizacdo da primeira parte
da experiéncia é mostrado na Fig. 5.15.

5.5.1 Polarizador

1. Observe a luz da luminaria no teto da sala, olhando através de um polarizador. Agora
gire o polarizador. O que acontece com a intensidade da luz que passa pelo polarizador
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Figura 5.15: Aparato experimental para estudo do polarizador e da placa de onda

enquanto ele é girado? Podemos concluir que a luminaria emite luz polarizada ou nao
polarizada? Por qué?

2. Agora observe a luz da luminaria da sala olhando através de dois polarizadores. O que
acontece quando vocé gira um polarizador em relagdo ao outro? O que podemos concluir
sobre a polarizacdo da luz que passa por um polarizador?

3. Agora coloque um polarizador na frente do laser e gire-o. Podemos concluir que o laser
emite luz polarizada ou ndo polarizada? Por qué?

5.5.2 Determinacdo do fator de transmissdo do polarizador 1

Considere que a direcdo de polarizacdo do laser coincide com o eixo do polarizador 1 na direcdo
61 = 0°, de modo que na Eq. (5.3) o angulo 6 = 0°. Em outras palavras o angulo entre a

direcdo de polarizacdo do laser e o a direcdo do eixo do polarizador 1 é dado simplesmente por
0;.

1. Usaremos um detector para medir a intensidade da luz. Alinhe o feixe de laser para
que ele atinja diretamente o detector, maximizando o sinal detectado. Anote o valor da
intensidade /g e sua incerteza oy,.

2. Insira o polarizador 1 entre o laser e o detector e alinhe seu eixo com a direcdo do laser
fazendo 6; = 0°. Anote o valor intensidade transmitida /p; e de sua incerteza oy, .
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3. Compare esse valor com lg. Por qué eles sdo diferentes? Calcule o fator de transmissdo

do polarizador Tp, = /0—01

5.5.3 Lei de Malus

O objetivo é realizar um grafico mostrando a intensidade medida /1 em funcdo de cosz(Gl)
e observar a Lei de Malus experimentalmente. Obtemos uma determinacdo alternativa da
intensidade maxima transmitida pelo polarizador (notaremos /1,,,, o valor correspondente, se os
aparelhos e as medidas fossem perfeitos, deveriamos obter /1, = lo1).

1. Para ter valores de cosQ(Gl) igualmente espacadas, é preciso ter valores de 87 igualmente
espacadas? Escolha uma sequéncia de angulos 61 entre 0° e 90° de tal forma a ter uma
uma diferenca similar entre os valores successivos de cosQ(Ql). Esta sequéncia de angulos
serd usada para as medidas de /1. Preencha a tabela com os valores 61 escolhidos e para
cada linha da tabela calcule o valor de cos?(6;) correspondente.

2. Varie o angulo 61 do polarizador 1 conforme a sequéncia definida no item anterior, e meca
0s respectivos valores de intensidade /4.

3. Faca um grafico de /; em funcdo de cos?(6;).

4. Desenhe a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais e obtenha graficamente o
valor da intensidade maxima transmitida, /1, através do coeficiente angular da reta.

5. Calcule a discrepancia relativa DR em relacdo ao valor esperado /g; obtido anteriormente.
Qual medida lhe parece mais confiavel? Porque?

5.5.4 Luz transmitida por dois polarizadores

Considere que a direcdo de polarizacdo do laser coincide com o eixo do polarizador 2 na direcdo
0, = 0°.

1. Retire o polarizador 1 e coloque o polarizador 2 na montagem perto do detector. Ali-
nhe o polarizador 2 com o angulo 8> = 90°, que corresponde ao minimo de intensidade
transmitida.

2. O que vocé espera que aconteca se colocar o polarizador 1 entre o laser e o polarizador 27

3. Ajuste o angulo do polarizador 1 para 8; = 45° e insira o polarizador 1 entre o laser e o
polarizador 2. O que acontece?

4. Explique como é possivel que a introducdo do polarizador 1 entre o laser e o polarizador 2
possa fazer a intensidade transmitida voltar a ser diferente de zero.
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5.5.5 Analise qualitativa do efeito da Placa de meia onda

1. Retire os dois polarizadores da montagem e introduza a placa de meia onda préximo ao
laser.

2. Gire-a e observe o comportamento da intensidade. Houve variacdo? Explique.

3. Introduza o polarizador 1 entre a placa de meia onda e o detector. Gire a placa de onda
e observe a intensidade no detector. Houve variacdo? Explique.

5.5.6 Analise quantitativa do efeito da placa de meia onda

Nesta parte do experimento vamos verificar o comportamento da placa de meia onda para
diferentes inclina¢des do eixo 6tico em relacdo a direcdo de polarizacdo do laser. O polarizador
desempenhara o papel de um analisador, para medir intensidades em direcées ortogonais que
designaremos de vertical (V) e horizontal (H).

1. Alinha o laser, o polarizador na polarizagdo vertical e o detector (sem placa de meia onda
por enquanto).

2. Introduza a placa de meia onda entre o laser e o polarizador. Mude o angulo da placa
de meia onda de tal forma que a intensidade seja maxima. O que podemos dizer sobre a
polarizagdo da luz apds a placa de meia onda? Chamamos de 6y, este angulo da placa de
meia onda. Anote o valor de 6, no relatério. Este angulo serd usado nas etapas a seguir.

A partir de agora, usaremos as definicGes:

e 0: Angulo da placa de meia onda

° /3 . intensidade obtida pelo detector com a placa de meia onda no angulo 8 e o
polarizador alinhado verticalmente.

° IIZ . intensidade obtida pelo detector com a placa de meia onda no angulo 6 e o
polarizador alinhado horizontalmente.

3. Sem mudar o angulo 6y da placa de meia onda, meca as intensidades l@v e /ﬁ,‘/ respctiva-
mente obtidas com o polarizador alinhado na posicao vertical e na posicao horizontal.

4. Ajuste o angulo da placa de meia onda para os angulos seguintes 8 = 6y + 22,5°, 6 =
Oy — 22,5° e 6 = Oy + 45°. Para cada posicdo da placa de meia onda, meca os dois
valores /\9/ e I% das intensidades obtidas com o polarizador na posicdo vertical e na posicio
horizontal respectivamente.

5. llustre o estado final de polarizacdo, imediatamente antes do polarizador, através de um
desenho similar ao da Fig. 5.10. O esquema devera mostrar a polarizagcdo da luz antes e
apods a placa de meia onda, assim que a posicdo dos eixos extraordinaorios e ordinarios da
placa de meia onda. Lembre-se que a polarizacdo do laser ndo varia.
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6. Imagine que queremos identificar estados de polarizacdo com o nosso aparato, através das
medidas de /\9/ e l,e_,. Consideramos novament o conjunto dos trés estados de polarizagdo

obtidos através de cada uma das posi¢Ges angulares {6y +22, 5°, 6y —22,5°,0,,+45°} da
placa de meia onda. Entre estes trés estados, qual sdo os estados que podemos distinguir?
Qual sdo os estados que ndo podemos distinguir?

7. Para o angulo da placa de meia onda ajustado para 6y, +90°, qual dos resultados anteriores
para /\9/ e l,94 VOCé esperaria encontrar? Explique.

Estes quatro estados de polarizagcdo sdo utilizados em criptografia quantica (protocolo BB84).
Leia mais em “Ciéncia Hoje, vol. 47, n. 277, 2010".

5.5.7 Codificacdo ética de informacao

Nesta etapa vamos simular um processo de comunicacdo usando codificacdo ética para repre-
sentar a informacdo. Como vimos, a placa de meia onda pode preparar diferentes estados finais
de polarizagcdo dependendo de seu angulo com relacdo a polarizacdo linear incidente. Codifica-
remos trés letras, segundo a seguinte convencao:

A: placa de meia onda com angulo de 8y ;
O: placa de meia onda com angulo de 8, + 22, 5°;
N: placa de meia onda com angulo de 6y + 45°;

A partir de agora o grupo deve ser dividido em dois subgrupos denominados transmissor e
receptor.

Instrucdes para o grupo transmissor

1. Escolha uma palavra de 4 letras pertencentes ao conjunto {A, O, N}, por exemplo: nono,

anao, etc. Atencdo: o grupo receptor NAO podera ter acesso a esta palavra.

2. Escreva, em um papel a parte, a sequéncia de angulos da placa de meia onda correspon-
dente a palavra escolhida.

3. A transmissdo da informacdo (palavra) se dara pela preparacdo sequencial dos angulos
da placa segundo o item anterior. Para cada letra, aguarde o grupo receptor realizar a
leitura das intensidades I\‘j e 19, que permitira identificar o angulo preparado pela placa

de meia onda e, consequentemente cada letra, de acordo com a conveng¢do previamente
estabelecida.

4. Sinalize ao grupo receptor que vai iniciar a transmissao.
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Instrucdes para o grupo receptor

1. O objetivo do grupo é decodificar uma palavra de quatro letras dentro do conjunto con-
junto {A, O, N}, que sera escolhida pelo grupo transmissor. A decodificacdo sera feita

através da leituras das intensidades 1§, e 19, para cada letra.
2. Aguarde a sinalizacdo do grupo transmissor para iniciar a decodificacado.

3. Anote no relatério o valor das intensidades /\9/ e lf,. Através destes valores, identifique o

angulo da placa de meia onda, e consequentemente, a letra correspondente, de acordo a
convencao previamente estabelecida.

Instrucées para ambos os grupos
1. Transcreva a palavra escolhida pelo grupo transmissor e compare com a palavra decodifi-
cada pelo grupo receptor.

2. Conclua se a comunicacdo teve éxito. Reporte, se for o caso, os erros ocorridos na
comunicacao.

5.5.8 Angulo de Brewster

O aparato para a realizacdo desta experiéncia € mostrado na Fig. 5.16. O objetivo desta
experiéncia é determinar o indice de refracdo de uma lamina de vidro, medindo-se o dngulo de
Brewster.

1. Certifique-se de que o polarizador esta na posicdo correta na base. Isto garante que a luz
incidente sé possui componente na direcdo paralela ao plano de incidéncia.

2. Gire a base da lamina até que a luz refletida praticamente se extingua. Anote o dangulo 6
correspondente a esta posicao e sua incerteza og.

3. Sem mexer na posi¢cdo da lamina, gire o polarizador de um adngulo de 90°. O que aconte-
ceu? Explique.

4. Com base na Fig. 5.13 e no angulo 6 medido, determine o dngulo de Brewster 65 e sua
incerteza og,.

5. Considerando o indice de refracdo do ar n,, igual a 1, determine através da Eq. 5.6, o
indice de refracdo da lamina de vidro n, e sua respectiva incerteza o, .

6. Calcule a discrepancia absoluta D entre n, e o valor de referéncia n,,_, = 1, 54.

7. Verifique se seu resultado foi compativel dentro do critério de 30.
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5.6

1.

Figura 5.16: Aparato experimental para medida do angulo de Brewster
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