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Informacdes Gerais

Aulas e prova

O perodo letivo ser & dividido em duas partes. Ao final de cada parte sera
realizada uma avaliacao de laboratorio (prova).

Presenca

O numero maximo de faltas é de 25% das aulas praticas.

Experimentos

Os alunos deverao se preparar previamente lendo e entendendo o roteiro cor-
respondente ao experimento a ser realizado no laboratoério, uma vez que nao
ha tempo para uma explicacao detalhada durante a aula. O roteiro sera
disponibilizado na primeira aula do curso.

Preferencialmente devem haver no maximo 3 alunos por bancada. Em cada
horario poderao existir duas turmas (A e B). Como as experiéncias sao in-
dependentes, devido a insuficiéncia de equipamento, as turmas A e B terao
algumas praticas alternadas conforme o cronograma disponivel.

Horario das aulas
As aulas de laboratorio devem iniciar rigorosamente no horario estabelecido.
O estudante que se atrasar mais do que 15 minutos, além do horario da aula,

recebera falta e ndo podera ingressar no laboratoério.
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Caderno de Laboratorio e Relatorios

Deverao ser entregues no final da aula o caderno de laboratério individual
com todas as anotagoes e procedimentos tomados.
Cada bancada deverad entregar, na aula subsequénte, um relatorio sobre a
experiéncia anterior.

Os cadernos e os relatorios serdo receberao nota. A média das notas
dos cadernos e relatoérios entrarao na composicao da nota final, conforme os
critérios descritos no item Critério de Aprovagao.

Avaliacao

Provas (P): 100 minutos Consiste da realizacdo de uma experiéncia, com o
equipamento disponivel na sala, relacionada com aquelas feitas durante o
curso (nao necessariamente idéntica a elas). O aluno tera no maximo 50 mi-
nutos para montar a experiéncia e/ou obter os resultados solicitados. Tera
ainda 50 minutos (ou o restante do tempo) para responder a questoes so-
bre a experiéncia realizada e também sobre aspectos tebricos ou praticos de
qualquer uma das experiéncias realizadas em sala.

Os roteiros das experiéncias, o caderno de laboratorio e os relatorios NAO
poderao ser utilizados como fonte de consulta durante as provas.

Na prova, serao solicitados: realizagao de experimento e medidas, tratamento
dos dados, montagem de graficos, tratamento de erros, conclusoes e criticas
sobre os dados apresentados, calculos e demonstragoes sobre a parte tedrica.
O aluno devera trazer lapis, caneta, régua e calculadora.

As provas serao realizadas no dia e horario normal de aula. Em caso de
impedimento, por uma razao forte, o aluno devera solicitar previamente

‘a Coordenagao a possibilidade de realiza-la em um outro dia e/ou horario.
Mesmo tendo faltado a alguma das praticas experimentais, o aluno pode ser
avaliado sobre a matéria correspondente a esta pratica.

Serao realizadas duas provas (P1 e P2). A prova P1 correspondera ao pri-
meiro grupo de experiéncias, e a Prova P2 correspondera ao grupo restante.
Cada prova tera nota maxima igual a 10. Cadernos de Laboratorio (C') e Re-
latorios (R): Como comentado acima, os mesmos serao corrigidos e receberao
nota, que ira compor a nota final (N) do curso.

Critério de Aprovagao
Serao aprovados os alunos que satisfizerem aos seguintes critérios:

(a) Comparecerem a pelo menos 75% das aulas.
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(b) Obtiverem nota final (N) superior ou igual a 5.
A nota final (N) sera computada da seguinte maneira:

N=0,4xP1+0,4x P2+40.2x M,
onde M é a média das notas dos relatorios e do caderno de laboratorio
(10 pontos no total).

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
fungao de uma ou mais grandezas (z, y, ...) que possuem incerte-
zas (04, 0y, ...), estas incertezas sado propagadas para f usando-se
a expressao:

JJQc = (%ax>2 + (f;zjjayf —+ ...

onde supomos que as variaveis x, ¥, ... sao independentes

e incerteza proveniente do ajuste de uma func¢ao (nos nossos estu-
dos, normalmente uma reta): método dos minimos quadrados.

e melhor aproximagao para IV resultados de medigoes de uma mesma
grandeza y: se realizarmos N medi¢oes de uma grandeza y e obti-
vermos os resultados y; com respectivas incertezas o; (i = 1, ..., N
), a melhor aproximagado para o valor de y é a média ponderada:

N
Z¢:1piyz’_ pi = i
N ’ 2
Zi:1 Di g;

. . 2 _ N o
e a incerteza 0<y> ¢ dada por 02, = 1/3 ;" pi . Notem que,
se os resultados das N medicoés tiverem incertezas idénticas o;
o, a melhor aproximacao para o valor de y se reduzira

s . . N .
‘a média simples < y > = > .7, y;/N, com incerteza o.y> =

a/m.

e incerteza de medidas idénticas: Quando se realizam N medicoes
idénticas de uma grandeza, espera-se que a incerteza estatistica
de cada medicao seja a mesma. Se pudermos desprezar as incer-
tezas relacionadas aos instrumentos de medida, tomamos como
incerteza de cada medicao o desvio padrao:

<y>=
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N
1
oDP ~ | ¥ T Z(a;l— <x>)?

i=1

A incerteza de cada medigdo, neste caso, é 0 = topp . Note,
no entanto, que a incerteza relacionada ao valor médio das N
medigoes é dado por opp/ V/N, conforme a discussdo no item
anterior.

Tabelas

Todas as grandezas devem vir acompanhadas das incertezas e unidades.

Exemplo:

i (cm) o (cm) | f(cm)
39.640.3 | 5,402 | 3.840,2
17.340,4 | 8,310,3 | 4,0£0,1

onde o valor de f foi obtido a partir da expressao

1 1 1 10

Algarismos significativos

e calcular incerteza

e apresentar incerteza com 1 ou no maximo 2 algarismos signifi-
cativos.

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

Comparagao do valor obtido através de medidas
com um valor esperado

A resposta “esta proximo do valor esperado” nao é aceitavel!!!

Comparagoes devem ser feitas de forma quantitativas. Por exemplo,
vamos supor que para uma grandeza f temos o valor de referéncia f.y
= 10,3 cm, e o valor medido feq= 11,0 £ 0,3 cm. Aqui assumimos
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que o desvio padrao da medida é igual a incerteza: ¢ = 0,3 cm. A
discrepéancia é

D¢ =|fmed — frefl =0,7= 2,30

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

Podemos também calcular a discrepancia relativa:

_ |fmed - fref‘

DRy Fros

=0,07

ou seja, os valores sado diferentes por 7% do valor de referéncia. Po-
demos comparar com o erro relativo de § = 0,3 cm /11,0 cm = 0,03, e
concluir que a discrepancia relativa foi 2,3 9.

Graficos

Graficos devem conter:

e grandeza e unidades nos eixos

escolha adequada de escala

barras de erro

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

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

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

e a incerteza no coeficiente angular sai do método dos minimos qua-
drados. Em alguns casos sugeriremos uma porcentagem do valor
do coeficiente angular.
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Polarizacdo da Luz

1.1 Introducao

Em geral, podemos descrever a luz que se propaga em meios transparentes
como uma onda eletromagnética transversal. Isso significa que, a cada ins-
tante, os campos elétrico e magnético associados a essa onda sao descritos
por vetores ortogonais & direcao de propagagao da mesma, como mostra a
Fig. 1.1:

Campo elétrico

Campo magnético

Figura 1.1: Onda eletromagnética se propagando ao longo da direcao z.

Para descrevermos completamente tal onda, precisamos, a cada instante,
especificar nao s6 o médulo, mas também, a direcdo desses vetores. O estado
de polarizacao da luz é determinado pelo comportamento temporal da ori-
entacao do vetor campo elétrico, em qualquer plano ortogonal a sua direcdo
de propagacao. Se, por exemplo, em uma dada posicdo ao longo da diregao
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de propagacao da luz, apenas o modulo e o sentido do vetor campo elétrico
mudam no tempo, enquanto sua dire¢do permanece fixa, dizemos que a luz
é linearmente polarizada. A direcdo da polarizagao é dada pela direcdo do
vetor campo elétrico. A Fig. 1.2 ilustra luz linearmente polarizada a 45°
com relagao ao eixo X (curva vermelha):

Figura 1.2: Onda eletromagnética linearmente polarizada & 45 graus e cir-
cularmente polarizada

A luz polarizada a 45° é uma superposicao de luz linearmente polarizada
na horizontal (curva verde) com luz linearmente polarizada na vertical (curva
azul). Dependendo das amplitudes das componentes horizontais e verticais
Ap e Ay , poderemos ter o vetor campo elétrico formando um angulo 6 com
o eixo X dado por:

A
tand = A—I‘j (1.1)

onde 0° < 6 < 90°. No caso de luz polarizada verticalmente (horizon-
talmente) temos 0 = 0° (0 = 90°). O que caracteriza a luz linearmente
polarizada é o fato de a componente horizontal oscilar em fase ou em opo-
sigao de fase (defasagem de meio comprimento de onda) com a componente
vertical. Quando este comportamento nao se verifica temos luz elipticamente
polarizada. Neste caso, tanto o modulo, quanto a direcdo do campo elétrico
variam no tempo, em uma dada posi¢cao. 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 compri-
mento de onda e as amplitudes Ay e Ay sdo iguais). A Fig. 1.2 ilustra a
luz circularmente polarizada.

Dependendo do sentido de percurso do circulo pelo vetor campo elétrico,
a polarizagdo da luz pode ser classificada em circular esquerda (mostrada
na Fig. 1.2) ou direita, se em sentido contrario. Muitas vezes, a diregdo do
vetor campo elétrico varia aleatoriamente no tempo, em uma dada posigao,
como mostra a Fig. 1.3. Nesses casos, dizemos que a luz é nao polarizada.

10
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D—"=

z—<} >—

I

(a) (b)

Figura 1.3: (a) Luz nao polarizada e (b) representagao mais simples da luz
nao polarizada.

1.2 Polarizador e a Lei de Malus

A orientagdo do campo elétrico da luz é fundamental na determinagao de seu
comportamento na interacdo com a matéria. Alguns materiais transmitem
toda a luz polarizada em uma dada direcao refletindo ou absorvendo toda
a luz polarizada na diregao perpendicular. Estes materiais sao utilizados
para construir polarizadores. O eixo de polarizagao define a diregao da luz
trasmitida pelo polarizador, como mostra a Fig. 1.4.

Figura 1.4: Comportamento da luz ao passar por um polarizador de acordo
com a orientacao do seu eixo.

Lei de Malus

Consideraremos um feixe de luz inicialmente polarizado linearmente numa
diregao y. (Na experiéncia que faremos no laboratorio, utilizaremos um la-
ser de diodo que ja emite um feixe de luz linearmente polarizado). Apos
passar através de um polarizador que tem seu eixo de polarizagao ao longo
da direcao 01, a parte do feixe que é transmitida fica polarizada na diregao
01, como mostra a Fig. 1.5.

A intensidade do feixe transmitido por um polarizador ideal (sem perdas)

11
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A o
Ao

I

-
Wi W W

Figura 1.5: Transmissdo de um feixe de luz inicialmente polarizada através
de um polarizador.

—_—

e dada pela Lei de Malus:

Il = IO 0082(91 — 00), (1.2)

onde Iy é a intensidade incidente no polarizador e I a intensidade trans-
mitida pelo mesmo. Na pratica, a intensidade transmitida I; quando o po-
larizador esta alinhado com a polarizagao do feixe incidente (6; = 6p) sera
menor que Iy devido a perdas. No caso dos polarizadores utilizados neste
experimento, a maior parte das perdas sera por reflexao.

No caso de luz nao polarizada, apenas a componente paralela ao eixo do
polarizador é transmitida conforme a Fig. 1.6:

luz
polarizada

luz nao
polarizada

polarizador

Figura 1.6: Incidéncia de luz nao polarizada em um polarizador.

A intensidade da luz transmitida neste caso é uma média do lado direito
da Eq. (1.3) para todos os angulos (61 —6y) variando entre 0 < (61 —0y) < 2.
Neste caso, teremos:

I
L=73

Para uma associagdo de dois polarizadores em sequéncia, a intensidade
da luz que passa pelo segundo polarizador é:

(1.3)
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IQ = I() COSZ(Hl — 90) COSQ(GQ — 902 — [91 — 00]) (1.4)

Os 6culos de sol com lentes polarizadoras utilizam este efeito para atenuar
a luz natural, que em geral é nao polarizada.

1.3 Angulo de Brewster

Ha varias maneiras de se produzir luz polarizada a partir de luz nao po-
larizada, além da utilizacao de polarizadores. Uma destas maneiras é a
polarizacdo por reflexdo. E sempre possivel decompor a polarizacio da luz
incidende sobre uma superficie de separacao entre dois meios em uma com-
ponente paralela ao plano de incidéncia (plano formado pela dire¢ao da luz
incidente e a diregao normal) e outra perpendicular ao mesmo, como mostra
a Fig. 1.7.

raio incidente normal

Figura 1.7: Luz incidente na superficie de separagao entre dois meios.

Na Fig. 1.7, a seta dupla corresponde & componente paralela e o ponto
(representando um vetor perpendicular & folha de papel, apontando para
fora) corresponde & componente perpendicular ao plano de incidéncia.

Para estudar a reflexao e a refracdo é 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 polarizagao paralela ao plano de incidéncia se anula completamente para
um determinado angulo de incidéncia 5 denominado angulo de Brewster,
como mostra a Fig. 1.8:

Portanto, se um raio de luz nao polarizada atingir a superficie no angulo
de Brewster, a luz refletida sera polarizada na diregao perpendicular ao plano
de incidéncia. O angulo de Brewster deve satisfazer a relagao:

Op + 02 = 90° (1.5)

onde 0, é o Angulo entre a dire¢ao do raio refratado e a normal & superficie
de separacao.

13
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raio incidente raio refletido

(ndo polarizado) normal (polarizado)

N1
. |

raio refratado

Figura 1.8: Angulo de Brewster.

Como o angulo entre o raio de incidéncia e a normal é sempre igual ao
angulo entre o raio refletido e a normal, resulta que nesta situagao, a direcao
do raio refletido e o raio refratado sao perpendiculares, como mostra a Fig.
1.8. Usando a lei de Snell e sabendo que:

1. O raio incidente I, o raio refletido I, o raio refratado R e a normal N
no ponto de incidéncia, estao no mesmo plano;

2. O angulo de reflexao ' ¢ igual ao angulo de incidéncia 7;

3. A relagao entre os angulos de incidéncia (i) e de refracao (r) é dada
por :

nq sin(i) = ngsin(r), (1.6)

é possivel estabelecer uma relacao entre o &ngulo de Brewster e os indices
de refragao ni e no dos meios:
tanfp = n2 (1.7)
n
Esta propriedade fisica pode ser utilizada para se fotografar objetos em-
baixo da agua. A luz do sol incidente no dngulo de Brewster se reflete com
polarizacdo paralela & superficie da agua (perpendicular ao plano de inci-
déncia). Usando um filtro polarizador e girando-o para que seu eixo fique
ortogonal a esta direcao de polarizacao, elimina-se a luz do sol refletida e
pode-se fotografar os objetos imersos na dgua, como mostra a Fig. 1.9:

1.4 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

14
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com'polarizador :*

c’- N o
sem polarizador
Figura 1.9: Eliminagao do reflexo com filtro polarizador.

aparato para a realizagdo da primeira parte da experiéncia é mostrado na
Fig. 1.10.

Figura 1.10: Aparato experimental para estudo da polariza¢do da luz.

1.5 Polarizador

1. Observe a luz da luminaria no teto da sala, olhando através de um po-
larizador. Agora gire o polarizador. O que acontece com a intensidade

15
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1.6

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

. Agora observe a luz da luminaria da sala olhando através de dois pola-

rizadores. O que acontece quando vocé gira um polarizador em relagao
ao outro? O que podemos concluir sobre a polarizagao da luz que passa
por um polarizador?

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

Calibracao dos polarizadores em relacao ao la-
ser

Sabemos que o laser é polarizado, mas nao sabemos qual a orientagao de sua
polarizagao. O procedimento a seguir visa determinar os angulos 6y1 e oo
para os quais os eixos dos polarizadores 1 e 2 ficam alinhados com a dire¢ao
de polarizacao do laser, respectivamente.

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 Iy e sua incerteza oyg;

Posicione o polarizador 1 na dire¢ao do feixe do laser. Gire o polari-
zador até que a intensidade detectada seja maxima. Anote os valores
do angulo do polarizador 6y;, de sua incerteza op,,, da intensidade
transmitida Ip; e de sua incerteza oy, ;

Compare esse valor com Iy. Por qué eles sdo diferentes? Calcule o
fator de atenuagao do polarizador Ap, = 110—01;

Retire o polarizador 1 e repita o procedimento acima para o polarizador
2. Anote os valores de Oy, 0gy, ; Lo2, 1y € Ap,.

Lei de Malus

. Retire o polarizador 2 e coloque o polarizador 1 na montagem;

Varie o angulo 0, do polarizador e mega os respectivos valores de in-
tensidade I7;

Para cada linha da tabela, calcule o valor de cos?(; — 1) e sua in-
certeza Oeos2(9,—6y,)

Faca um grafico de I; em funcao de cos?(0; — 0o1);

16
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1.8

10.

11.

. Desenhe a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais e obtenha

graficamente o valor da intensidade maxima transmitida, I§,;

Calcule a discrepancia relativa DR em relacao ao valor esperado Ip;.
Considere compativel um resultado menor ou igual a 5%.

Luz transmitida por dois polarizadores

. Retire o polarizador 1 e coloque o polarizador 2 na montagem perto

do detector. Alinhe o polarizador 2 com o angulo 6y + 90°, que cor-
responde ao minimo de intensidade;

. O que vocé espera que acontecga se colocar o polarizador 1 entre o laser

e o polarizador 27

Ajuste o angulo do polarizador 1 para 6y + 45° e insira o polarizador
1 entre o laser e o polarizador 2. O que acontece?

Gire o angulo do polarizador 1. O que acontece?

. Explique comoé possivel que a introducao do polarizador 1 entre o

laser e o polarizador 2 possa fazer a intensidade transmitida voltar a
ser diferente de zero;

Varie o 4ngulo 61 do polarizador 1 e determine para que valor de 6 a
intensidade transmitida é maxima, bem como o valor desta intensidade;

Demonstre, aplicando sequencialmente lei de Malus que, para esta situ-
acao especifica, a intensidade transmitida através do conjunto de dois
polarizadores ideais é dada pela relacao:

_[2 = %sin2(2[91 - 90]), (18)

onde Iy é a intensidade inicial;

Varie o &ngulo 0y entre Oy e 0p1 +45° e mega os valores da intensidade
Ir;

Para cada linha da tabela, calcule o valor de sin?(2[; — 6]) e sua
incerteza ogn2(9(9, —go])>

Faca um grafico de I em funcio de sin?(2[6; — 6]);

Desenhe a reta que melhor se ajusta aos dados experimentais e obtenha
graficamente o valor da intensidade maxima transmitida, I3;
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12.

13.

14.

15.

Para polarizadores nao ideais, Iy da expressao (1.8) deve ser substituido
por I}, onde:

Iy = IoAp, Ap,, (1.9)

resultando em:

II
I = Zosin2(2[01 —00)); (1.10)

Calcule a discrepancia relativa DR entre I§ e valor esperado Ij;. Con-
sidere compativel um resultado menor ou igual a 5%;

Qual a relacao entre Inp e I)?

Explique fisicamente a expressao (1.9).

1.9 Angulo de Brewster

O objetivo desta experiéncia é determinar o indice de refragdo de uma lamina
de vidro, medindo-se o dngulo de Brewster.

1.

Certifique-se de que o polarizador esta na posigao correta na base. Isto
garante que a luz incidente s6 possui componente na dire¢ao paralela
ao plano de incidéncia;

Gire a base da lamina até que a luz refletida praticamente se extingua.
Anote o dngulo f correspondente a esta posicao e sua incerteza oy;

Sem mexer na posi¢ao da lamina, gire o polarizador de um angulo de
90°. O que aconteceu? Explique;

Com base na Fig. 1.8 e no angulo 6 medido, determine o dngulo de
Brewster 6p e sua incerteza og,,;

Considerando o indice de refracao do ar ng, igual a 1, determine através
da Eq. 1.7, o indice de refracao da lamina de vidro n, e sua respectiva
incerteza oy, ;

Calcule a discrepancia absoluta D entre n, e o valor de referéncia ny,,
= 1,54.
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Reflexao e Refracao

A reflexdo da luz é um dos fendémenos mais comuns envolvendo a propagagao
da luz. Esta ocorre quando a luz incide sobre a superficie de separacao entre
dois meios com propriedades distintas.

Quando a luz incide sobre uma superficie que separa dois meios, podem
ocorrer dois fendmenos distintos: parte da luz volta e se propaga no mesmo
meio no qual a luz incidiu (reflexdo da luz), outra parte da luz passa de um
meio para o outro propagando-se nesse segundo (refracao da luz).

Os dois fenémenos ocorrem concomitantemente, podendo haver a pre-
dominéncia de um fendémeno sobre o outro dependendo das condicoes de
incidéncia e da natureza dos dois meios.

Se a superficie de separacao entre os dois meios for plana e polida, entao
para um feixe incidente de raios luminosos e paralelos teremos um feixe
refletido de raios luminosos e igualmente paralelos. Neste caso teremos uma
reflecao dita regular.

Se a superficie de separagao apresentar rugosidades a reflexao sera difusa,
ou seja, a luz sera espalhada em todas as dire¢oes. Desta forma, se conside-
rarmos um feixe de raios luminosos incidentes paralelos, os raios refletidos
irdo tomar as mais diversas direcoes. A grande maioria dos objetos reflete a
luz desta maneira e isso nos permite vé-los em muitas posi¢coes com relagao
a ele.

A luz pode ainda, ser parcialmente ou totalmente absorvida pelo objeto.
Diferentes materiais absorvem luz de formas diferentes e por isso vemos ob-
jetos das mais variadas cores.

Nesta unidade, trataremos os fendmenos de reflexdo e refragdo sob o
ponto de vista geométrico, usando o conceito de raio de luz (6tica geomé-
trica). Esse tratamento é adequado, uma vez que as superficies encontradas
pela onda eletromagnética tém dimensoes muito maiores do que o compri-
mento de onda A. Na situacdo em que um raio se propaga num meio de
indice de refragdo ny e, apds incidir numa superficie de separagao, continua
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a propagar-se num meio de indice de refragdo ns (vide Figura 2.1), as rela-
¢Oes entre as direcoes de propagagao dos raios incidente, refletido e refratado
sao determinadas pela lei de Snell, onde, como ja vimos:

1. O raio incidente I, o raio refletido I’, o raio refratado R e a normal N
no ponto de incidéncia, estao no mesmo plano;

2. O angulo de reflexao ' ¢ igual ao angulo de incidéncia i;

3. A relagao entre os angulos de incidéncia (i) e de refracao (r) é dada
por :

nq sin(i) = ng sin(r), (2.1)

Figura 2.1: Refexao e refragdo da luz.

A Figura 2.2 mostra varios raios de luz monocromatica sendo emitidos
por uma fonte pontual S, propagando-se na agua e incidindo na interface da
agua com o ar.

~Caso critico

Figura 2.2: A reflexao interna total da luz acontece para dngulos maiores do
que o angulo critico 6.

No caso do raio a, que inside perpendicularmente & interface, parte da
luz é refletida nesta interface e parte é transmitida pelo ar sem mudar de
diregdo. Para o caso dos raios b a e, que chegam a interface com angulos
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cada vez maiores, também existem um raio refletido e um raio refratado. A
medida que o dngulo de incidéncia aumenta, o dngulo de refracao também
aumenta, ao ponto que, para o raio e o angulo de refracao é de 90°, o que
significa que o raio refratado é paralelo & interface.

O angulo de incidéncia para o qual isso acontece é chamado de Angulo
critico e é representado pelo simbolo 6.. Para dngulos de incidéncia maiores
do que 6., como os dos raios f e g, nao existe raio refratado e toda luz é
refletida. Esse fenémeno é conhecido como reflexao interna total.

Para deternimar o valor do angulo 6. usamos a Equagao 2.1 atribuindo
o indice 1 ao vidro e o 2 ao ar e fazendo 6; = 6. e f3 = 90°, obtendo:

ny sin @, = ng sin 90°, (2.2)
assim,
0. = sin~! "2, (2.3)
ni
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- LEIA ATENTAMENTE O PROCEDIMENTO EXPERIMEN-
TAL ATE O FINAL, ANTES DE COMECAR A TRABALHAR
EM SUA MONTAGEM.

- EVITE O CONTATO MANUAL COM A SUPERFICIE DAS
LENTES E DO PRISMA!

- 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.

2.1 Medida do indice de refracao do prisma

Este experimento tem como objetivo a obtencao do valor do indice de refra-
¢ao do prisma utilizando a Lei de Snell descrita acima |[Equagao (2.1)].

1. Coloque o prisma “meia lua” no centro do transferidor;

2. Ligue o laser e incida o feixe na face curva do prisma, com um angulo
#, com relagao a normal a esta face;

3. Confira se o feixe refletido faz um angulo ¢ com a mesma normal;
4. Meca o angulo 1 que o feixe transmitido faz com a normal;
5. Utilizando a Equagao (2.1) calcule o indice de refragao ny do prisma;

6. Repita o procedimento anterior para os outros dez dngulos de incidén-
cia diferentes;

7. Faga uma média aritimética com os valores obtidos para ns e estime a
incerteza desse valor.
2.2 Medida do angulo critico no prisma

Este experimento tem como objetivo a obtencao do valor do 4ngulo critico
utilizando a Lei de Snell na forma da equagao (2.3).

1. Coloque o prisma “meia lua” no centro do transferidor;

2. Ligue o laser e incida o feixe na face reta do prisma, com um angulo
f, com relagao a normal a esta face;

3. Confira se o feixe refletido faz um angulo 6] com a mesma normal;
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10.

2.4

Mecga o angulo 07 que o feixe transmitido faz com a normal;

. Utilizando a Equagao (2.1) calcule o indice de refra¢ao n; do prisma;

Repita o procedimento anterior para outros angulos de incidéncia di-
ferentes;

Faca uma média aritimética com os valores obtidos para n; e estime a
incerteza desse valor;

Meca o valor do dngulo critico e de acordo com a equagao (2.3) obtenha
o valor indice de refragdo do prisma considerando o do ar como sendo
1 e estime a incerteza deste valor;

Compare os valores do indice de refragao do prisma obtidos aqui com
0 obtido na se¢@o anterior. Qual deve estar mais correto e porque?

Medida do indice de refracao da agua

. Preencha metade do circulo com agua;

. Coloque o circulo com a metade cheia de agua no centro do transferidor;

Ligue o laser e incida o feixe na metade vazia de agua, com um angulo
#, com relagdo a normal ao circulo;

. Confira se o feixe refletido faz o mesmo angulo #] com a normal;

. Meca o angulo 01 que o feixe refletido faz com a normal;

Meca o angulo 07 que o feixe transmitido faz com a normal;
Gire o transferidor de forma a aumentar o dngulo de incidéncia;

Repita o procedimento anterior para os outros dez angulos de incidén-
cia;

Utilizando a Equagao (2.1) calcule o indice de refra¢ao ng do prisma;

Faca uma média aritimética com os valores obtidos para no e estime a
incerteza desse valor.

Medida do angulo critico da agua

. Ligue o laser e incida o feixe na metade cheia de dgua, com um angulo

f com relagdo a normal ao circulo;

. Confira se o feixe refletido faz o mesmo angulo 6] com a normal;
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3. Mega o angulo 61 que o feixe transmitido faz com a normal;
4. Utilizando a Equacao (2.1) calcule o indice de refragdo n; da agua;

5. Repita o procedimento anterior para outros angulos de incidéncia di-
ferentes;

6. Faca uma média aritimética com os valores obtidos para ni e estime a
incerteza desse valor;

7. Mega o valor do dngulo critico e de acordo com a equacao (2.3) obtenha
o valor indice de refracdo da agua considerando o do ar como sendo 1
e estime a incerteza deste valor;

8. Compare os valores do indice de refragao da agua obtidos aqui com o
obtido na se¢@o anterior. Qual deve estar mais correto e porque?
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Espectroscopia por refracdo em um prisma

3.1 Introducao

Espectroscopia é o estudo da interacao entre radiacao e matéria em funcao
do comprimento de onda (ou frequéncia) da luz. Em seus primordios, a
espectroscopia esteve intimamente ligada ao fendémeno da dispersao da luz
por um meio refrativo, como um prisma, por exemplo. A refracao é o desvio
que um feixe de luz sofre ao atravessar a superficie entre dois meios. Isto
acontece porque a sua velocidade varia conforme o meio em que se propaga.
Se este feixe for composto de radiacao de diversos comprimentos de onda ()
os desvios para cada um desses comprimentos de onda serao diferentes entre
si, porque cada um deles propaga-se no meio com uma velocidade diferente,
que depende do valor de A. Isso resulta na dispersao do feixe, dado que as
componentes de diferentes comprimentos de onda sofrerao desvios diferentes.
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 108
m/s, independente de seu comprimento de onda, é nao-dispersivo. A um
meio transparente associamos um indice de refragao 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=— (3.1)

v

Como a velocidade de propagacao da luz em um dado meio depende de
seu comprimento de onda, o indice de refracdo n de um meio nao é constante
e depende do comprimento de onda da luz. Para ondas eletromagnéticas em
geral, e para a luz em particular, uma expressao satisfatéria aproximada para
o indice de refragao em funcao do comprimento de onda é dada pela férmula
de Cauchy :

n(\) =b\"*+a (3.2)
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onde a e b sao constantes caracteristicas do meio em que as ondas se
propagam.

Na tabela abaixo, sao mostrados, a titulo de ilustragao, indices de refra-
¢ao para gases, liquidos e solidos a temperaturas especificas. Estes dados
foram obtidos para luz com um comprimento de onda especifico.

Gases(0°C) n Gases(0°C) n

Ar 1,000293 | Hélio 1,000036
Hidrogenio 1,000132 | Didxido de carbono 1,000490
Liquidos (20°C) n Liquides (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 sédio 1,500

3.2 Refracao através de um prisma

Podemos estudar a refragdo da luz, medindo o indice de refragdo n(\) em
funcao do comprimento de onda \. Para isto, basta escrevermos a 3% lei de
Snell para cada comprimento de onda A:

sin(@

ng ()\) = N1 ()\) m

(3.3)

Frequentemente o meio 1 é o ar, com ng. ~ 1. Suponhamos que um
feixe de luz, que se propaga no ar, incide na superficie S; de um meio 2.
Veja a Figura 3.1. O feixe sera parcialmente refletido em S; e parcialmente
refratado em 2, propagando-se neste altimo, numa direcao que faz um angulo
d com a direcao de incidéncia.

Se o meio 2 for limitado por uma superfiicie So, o feixe refratado em 2
sera parcialmente refletido em 2 e parcialmente refratado em 1. Dependendo
do angulo A entre S7 e S9, o Angulo de dupla refracao D, correspondendo
ao desvio total entre as direcOes inicial e final do feixe no meio 1, podera ser
maior do que o dngulo d. Veja Fig. 3.1a).

Considere a configuragao mostrada na Fig. 3.1a), para a refracdo através
de um prisma de base triangular. Vamos relacionar os angulos de incidéncia
i1 e de refragdo 12, com o dngulo D. O raio incidente percorre a diregdo PQ)
e emerge na diregdo RS. Usando geometria elementar, pode-se demonstrar
que
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violeta
verde

t// vermelho
b)

LY
Cd

I

Figura 3.1: Refragao da luz através de um prisma.

A=ri+ry e D=i1+ia— A (34)

O angulo de desvio D, depende do angulo de incidéncia ;. Podemos
escolher um angulo de incidéncia, de tal maneira que o dngulo de desvio D
seja minimo. Veja o grafico D versus i; na Fig. 3.1b). Nesta situacao,
temos que

i1:i2:i€T1:T2:T (35)

Como consequéncia das Equagoes (3.5), obtemos as relagoes :

r o= — (3.7)
A vantagem em escolher a situacao de D = D, € que se obtém uma

relagdo entre as variaveis n, D e A. Com isto, podemos determinar experi-
mentalmente o indice de refracao do prisma para cada cor (\):

sin{%[Dmin(A) + A]}
sin(%) '
Assim, para se medir o indice de refracdo de um prisma para um dado
comprimento de onda, basta medir o angulo D,;, e conhecer o angulo A.
Como o angulo D (ou D,,;) depende de A, esperamos ver as diferentes
componentes espectrais da luz em diregoes distintas. A separacao de uma
onda em varias componentes espectrais com diferentes frequéncias (ou com-

primentos de onda), por causa da dependéncia da velocidade com a frequén-
cia, é conhecida como dispersao. Usando a dispersao de um prisma, somos

n(\) = (3.8)
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capazes de fazer espectroscopia, estudando a decomposicao de uma fonte de
luz em suas componentes espectrais.

A dispersao de um prisma é definida por:

Dgisp(N) = N dn AV (3.9)

Usando as equagoes (3.2) e (3.8) temos:

2b 2sin[4] )

Daisp(A) = A3 <COS{;[Dmin()‘) + AJ}

(3.10)

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 espectrometro é caracterizada pelo seu poder de re-
solugao R, que mede a capacidade de medirmos duas linhas espectrais, muito
proximas, separadamente. E geralmente definido pelo inverso da menor va-
riacao fracionaria (dA/A) no comprimento de onda de uma linha espectral A,
ainda detectavel pelo aparelho:

R="— (3.11)

onde d\ é a variagao no comprimento de onda da linha. Dados dois
comprimentos de onda A; e Ay muito préximos, o menor poder de resolucao
de um espectrémetro capaz de medi-los separadamente pode ser dado por

1 A+ A2

R~ - .
2 |A1 — A2

(3.12)
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- LEIA ATENTAMENTE O PROCEDIMENTO EXPERIMEN-
TAL ATE O FINAL, ANTES DE COMECAR A TRABALHAR
EM SUA MONTAGEM.

- EVITE O CONTATO MANUAL COM A SUPERFICIE DAS
LENTES E DO PRISMA!

- 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.

3.3 Medidas de refracao da luz em um prisma

O aparato para a realizacdo desta experiéncia é mostrado na Figura 3.2,
onde se vé, em primeiro plano, o gonidémetro. Esse aparelho permite medir
angulos de desvio com alta precisao.

Figura 3.2: Espectrometro de refragao.

Medida do dngulo de desvio com o goniémetro

O goniémetro possui dois conjuntos de escalas onde pode ser feita a
medicao do angulo. Essas escalas aparecem nos dois lados do aparelho.
Escolhido um dos lados, vamos mostrar agora como se efetua a leitura correta
do angulo. Usaremos como exemplo a configuragao mostrada na Figura 3.3.

A escala superior (movel) compreende angulos de 0° a 359° e cada cada
grau esta dividido em trés partes, de modo que a menor divisao dessa escala
corresponde a 20’. A escala inferior (fixa) compreende valores entre 0’ e 20’
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trago que
melhor se 1 escala

alinha superior

Figura 3.3: Leitura do dngulo no goniémetro.

e cada minuto estd dividido em duas partes, de modo que a menor divisao
corresponde a 0,5’ (30”). O zero da escala inferior indica a medida da escala
superior. Entao para a configuracao da Figura 3.3 a leitura seria:

50°40" + 0 (3.13)

onde  corresponde a algum valor entre 0’ e 20’, cujo valor sera determi-
nado através da escala inferior. O valor € a ser somado na expressao acima
é 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 nao é
desprezivel, desconsidere as fracbes de minuto na leitura da escala inferior.

Na configuragdo mostrada na Figura 3.3, § = 3’. Com efeito a leitura
final com a incerteza é:

50°40" + 3’ — 50°43,0' £ 0,5 (3.14)
Ajustes iniciais
1. Coloque o goniémetro em frente & lampada 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;

3. Ajuste os focos dos dois telescopios de tal modo a ter uma imagem
nitida da fenda, através de ambos;

4. Alinhe a fenda na mesma direcdo da mira no telescopio de observagao;
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. Mecga a posicao angular da direcao de propagacao da luz sem prisma e

anote o valor obtido como referéncia para as medidas de angulos;

6. Coloque o prisma na posi¢ao indicada na Figura 3.2;
7. Verifique, a olho nu, se os feixes coloridos emergem da face do prisma;
8. Verifique agora com o telescopio cada uma das linhas (cores) da ta-
bela abaixo. A figura 3.4 mostra as linhas coloridas que devem ser
observadas. As setas indicam as linhas na tabela.
azul verde
anil forte
|
400 500 600 700
cor intensidade A (A) cor intensidade | A (A)
amarelo forte 5791 verde-azulado meédia 4916
amarelo forte a770 azul-anil forte 4358
verde forte determinar na aula violeta fraca 4078
violeta média 4047

Figura 3.4: Linhas espectrais da lampada de Hg.

3.4 Medida de D,,;,

1.

Observe através do telescopio uma das raias. Varie o angulo de in-
cidéncia da luz sobre o prisma girando com sua mao a base onde se
encontra o mesmo, de tal forma a reduzir o &ngulo de desvio desta raia;

. Verifique que existe uma posicao, e consequentemente um angulo de

incidéncia, para o qual o dngulo de desvio é minimo;

Mega o angulo de desvio nesta posicao. Isto corresponde & medida de
Dyin para esta cor. Faca uma tabela com as medidas de D,,;, para
cada uma das cores da tabela anterior, inclusive a linha “verde
forte”.
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3.9

1.

Tratamento dos dados

Calcule através da Eq. (3.8) os valores de n(\) para cada Dy, medido;

Acrescente & sua tabela os valores dos indices de refracao n(\) e de
A2

Faca um grafico de n(\) versus A~2;

Ajuste uma reta através dos pontos e obtenha os valores dos parametros
a e b para a Eq. (3.2);

Descreva uma maneira de utilizar os dados obtidos para medir o com-
primento de onda das raias de uma fonte de luz desconhecida;

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

Considerando as duas linhas espectrais do amarelo, determine o poder
de resolugao necessario para separa-las, a partir da Eq. (3.12);

A partir de seus valores de n()), e dos dados para os vidros tipo flint
e tipo crown, apresentados abaixo, determine o tipo de vidro utilizado
na fabricacao do prisma.

DADOS UTEIS

- Angulo de abertura A dos prismas utilizados nos experimentos: A = 60°
- Linha verde forte: A = 5461 4A

- Valores tipicos de indice de refragao:

n (vidro flint) = 1.60 - 1.65

n (vidro crown) = 1.52 - 1.54

- Valores para a regiao espectral do amarelo:

dn/dX (vidro flint) = 1000/cm

dn/d\ (vidro crown) = 400/cm
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Otica Geométrica

4.1 Introducao

Otica é parte da fisica que estuda o comportamento da luz. Este estudo
compreende a propagagao, a interagdo com a matéria e a construgao de
instrumentos que utilizam ou detectam a luz. Sendo a luz uma onda ele-
tromagnética, a maior parte dos fenémenos 6ticos podem ser descritos pelo
eletromagnetismo classico. Em particular, a ética descreve o comportamento
da radiagao na faixa de frequéncias que inclui o visivel, o ultravioleta e o in-
fravermelho de acordo com o diagrama espectral da Figura 4.1. No entanto,
a descricao eletromagnética nem sempre é a mais conveniente para se descre-
ver o comportamento da luz. Em certas aplicagoes praticas, podemos utilizar
um modelo simplificado denominado 6tica geométrica. Neste modelo, a luz
é tratada como um conjunto de raios que se propaga em linha reta e cuja
dire¢éo pode ser alterada pela transmissao ou reflexdo em superficies como
lentes e espelhos. Nas situagoes onde o carater quantico da matéria e/ou da
luz (conceito de foton) precisam ser levados em conta, se faz necessario o
uso da Otica quéntica, que se utiliza da eletrodindmica quéntica para tratar
sistemas oticos.

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

l400nm l450nm I500nm 1550 nm 600 nm 1650 nm 1700 nm

Raios Raios

Raios X . Infravermelho | Radar UH ‘Onda média frequéncia
clomicos | - gama VHF  Ondacurta Ondalongy | extremadamente
E—— Micro-ondas—. Radio L
1fm 1pm 1A 1mm 1pm 1mm 1em Im 1km 1Mm
sonbamems 107 10 10 10 10 107 107 10° 107 10F 10 10 107 107 w0t 10° 10! 107 w0’ 10 10° 10° 10’
- Fil u a 0 1% 18 17 1% 15 b 13 12 1 10 9 (] T € 5 3 2
feuinca (2 107 107 107 10" 107 10" 10" 20™ 10" 10™ 20" 10" 10" 10 10" 20" 107 120° 10° 10" 1007 10
1 Zetta-Hz) 1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)

Figura 4.1: Espectro eletromagnético
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Neste modulo nos concentraremos na Otica geométrica, mais especifica-
mente no estudo de alguns instrumentos 6ticos simples. Introduziremos al-
guns conceitos basicos a respeito da formacao de imagens em lentes delgadas
e o funcionamento do olho humano, para posteriormente discutir o principio
de funcionamento do projetor e do microscépio composto.

4.2 Formacao da imagem em lentes delgadas

Dentro dos limites da 6tica geométrica, a equacao que determina a posicao
em que se formara uma imagem nitida de um objeto através de uma lente
fina esférica é:

1 1 1

onde o é a distancia do objeto a lente, i é a distancia da imagem a lente
e f é a distancia focal da lente, como mostra a Figura 4.2.

eixo

Figura 4.2: Relagao entre as distancias o, i e f.

A distancia focal da lente corresponde & distancia entre a lente e o foco F,
que é a posicao no eixo onde se forma a imagem de objetos muito distantes.
As lentes simétricas, como a da Figura 4.2, possuem dois focos em posi¢oes
espelhadas. Na configuracao desta figura, o foco a esquerda (direita) da
lente é denominado foco objeto (imagem). A denominacao é invertida caso
o objeto esteja a direita da lente. O uso dessa equagao é limitado ao caso de
raios que incidem na lente sob pequenos angulos (raios paraxiais). Quando
esta condig@o nao é satisfeita, o objeto ndo dara origem a uma imagem ni-
tida. Este efeito denomina-se aberragao esférica. Para o uso correto da Eq.
(4.1), a seguinte convengao de sinais deve ser utilizada: distancia objeto o
positiva & esquerda da lente, distdncia imagem ¢ positiva & direita da lente e
distancia focal f positiva & direita da lente. A distancia focal de uma lente
convergente é positiva e de uma lente divergente é negativa.

Podemos localizar a imagem de qualquer ponto do objeto fora do eixo
através da intersecao de raios tragados 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 nao altera sua diregao.
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- Um raio que passa pelo foco emerge da lente paralelo ao eixo.

A seguir veremos alguns exemplos de formagao de imagem pelo método
de raios.

Exemplo 1: Lente convergente, objeto posicionado antes do foco.

eixo

Figura 4.3: Formagao 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 Figura
4.3. Nesta situacdo nem sempre a imagem é menor que o objeto. Se o objeto
estiver a uma distancia f < o < 2f da lente, sua imagem sera maior, como
veremos mais adiante.
De fato, apenas dois raios sao suficientes para determinar a imagem de um
objeto, entao a partir de agora utilizaremos apenas os raios tragados de
acordo com as duas primeiras regras. No entanto, vale notar que o tracado
de um tnico raio, de acordo com a terceira regra, determina completamente
o tamanho da imagem, embora nao saibamos sua posigao.

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

Figura 4.4: Formagao da imagem pela lente convergente. Distancia do objeto
o< f.
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Verifica-se que neste caso a imagem formada é virtual (pelo prolonga-
mento dos raios), ndo invertida e maior que o objeto, como mostra a Figura
4.4.

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

Verifica-se que neste caso a imagem formada ¢é virtual (pelo prolonga-
mento dos raios), nao invertida e menor que o objeto, como mostra a Figura
4.5. As propriedades da imagem sdo as mesmas se 0 objeto estiver posicio-
nado depois do foco.

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

m=¥ = (4.2)

Figura 4.5: Formagao da imagem pela lente divergente.

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.

Exemplo 4: O médodo de Bessel.

A Figura 4.6 mostra esquematicamente um objeto que estd a uma dis-
tancia A de um anteparo, e uma lente convergente de distancia focal f. Para
A > 4f existem duas posigoes para a lente nas quais se forma uma imagem

real sobre o anteparo.
Onde a separagao D entre as posigoes é:

D = /A(A— 4f) (4.3)
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Figura 4.6: Diagrama esquematico do Método de Bessel. Imagnes nitidas
sao formadas no anteparo para duas posicoes distintas da lente.

4.3 Nocoes sobre o olho humano

O olho é constituido por uma lente fixa denominada cdrnea e outra flexivel
denominada cristalino, cujo foco pode ser variado através dos musculos cili-
ares. A iris é um diafragma, cuja abertura, denominada pupila, aumenta ou
diminui conforme a luminosidade. A retina, constituida de células fotossen-
siveis, faz o papel de anteparo onde a imagem real dos objetos é projetada.
Um esquema simplificado do olho humano pode ser visto na Figura 4.7.

Humor

Musculo Vitreo

Ciliar

Févea

Nervo

Eixo Opti ,
ixo Optico Grtica

Cémea

- Retina

Figura 4.7: Olho humano.

Essa informagéo é transmitida para o cérebro através do nervo 6tico. Em
um olho normal, quando o musculo ciliar esta relaxado, a imagem de objetos
localizados no infinito (muito distantes) é focalizada na retina. Quando o
olho esta relaxado, a posi¢ao o dos objetos que tém sua imagem focalizada
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na retina é chamada de ponto distante py. Portanto, para um olho normal,
pa esta localizado no infinito (na pratica, todos os pontos localizados a uma
distancia maior que cerca de 5 m satisfazem essa condigao). Quando o ob-
jeto se aproxima do olho, a partir do ponto distante, o musculo ciliar se
contrai, aumentando a curvatura do cristalino, que se comporta como uma
lente convergente, diminuindo sua disténcia focal, de modo que a imagem
permanega nitida na retina (se isso nao acontecesse, a imagem do objeto
seria focalizada apos a retina). Este processo, denominado de acomodagao,
permite que uma pessoa normal possa ver com nitidez objetos localizados
em posigoes que vao desde distancias muito grandes até um ponto proximo
do que em geral aumenta com a idade da pessoa, sendo em torno de dg ~ 25
cm para uma visao normal.

4.4 Defeitos da visao: miopia e hipermetropia

Em uma pessoa mope (hipermétrope), mesmo com o musculo ciliar comple-
tamente relaxado, a imagem de objetos localizados no infinito (muito distan-
tes) é focalizada antes (depois) da retina, o que pode ser corrigido através
de lentes divergentes (convergentes), conforme mostra a Figura 4.8. A causa
mais comum desses defeitos é uma deformagao do olho, que modifica a dis-
tancia entre a retina e o cristalino. Tornando-a maior, no caso da miopia, e
menor, no caso da hipermetropia.

Figura 4.8: Esquerda: Miopia e corregao. Direita: Hipermetropia e corregao.

Corregao da miopia: Como, no olho mépe, a imagem de objetos muito
distantes é focalizada antes da retina, quando o olho esta relaxado, isso signi-
fica que o ponto distante pg nao esta localizado no infinito. Qualquer objeto
localizado a uma distancia maior que esse ponto parecera desfocalizado, ja
que o olho ndo tem mais como diminuir sua distancia focal (ja esta comple-
tamente relaxado). No entanto, objetos localizados a uma distancia menor
que pg aparecerao nitidos, devido ao processo de acomodagao (contragao do
musculo ciliar). Para corrigir a miopia, precisamos, entao, de uma lente de
6culos que produza uma imagem virtual (ndo invertida) de objetos muito
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distantes na posicao pg do ponto distante do olho mépe. Essa imagem vir-
tual servird de objeto para o olho, que podera, entao, formar uma imagem
nitida do mesmo na retina, mesmo quando o nervo ciliar estiver relaxado. De
fato, verifica-se, pela equacao (4.1), que uma lente divergente, de distancia
focal f, forma uma imagem virtual de objetos localizados no infinito em um
ponto a sua esquerda, a uma distancia |f| de seu centro.

Se um olho mépe tem um ponto distante igual a pg, necessitamos, entao,
de uma lente divergente que satisfaga duas condicoes:

1. Forme uma imagem virtual de objetos muito distantes a uma distancia
pq do olho.

2. Nao altere o tamanho aparente dos objetos (os objetos distantes de-
vem ficar nitidos, mas nao devem parecer maior ou menor que na auséncia
da lente).

A segunda condicao ¢ satisfeita, se escolhermos adequadamente a distan-
cia entre a lente e a cérnea. Se voltarmos & Figura 4.3, veremos que o raio
que sai da extremidade do objeto, passa pelo foco de uma lente, e emerge
paralelo a seu eixo, determina sozinho o tamanho da imagem. Além disso,
na mesma figura, vemos que um raio que passa pelo centro de uma lente nao
tem sua dire¢do de propagacao modificada. Logo, se posicionarmos a lente
divergente em cima do foco objeto F' do olho, sua presenga nao modificara a
direcao de propagagao do raio que sai da extremidade do objeto, passa por
F, e emerge do cristalino paralelo ao eixo do sistema ocular. Como esse raio
determina o tamanho da imagem, ela continuara com o mesmo tamanho. A
distancia focal da lente divergente que corrige o problema de miopia de um
olho que tem um ponto distante igual a py e o foco objeto a uma disténcia
f ¢é, portanto, f4i, = —(pq — f). Tipicamente, f ~ 16 mm. Se, por exemplo,
o ponto distante de um olho é pg; = 2 m, a distancia focal da lente diver-
gente corretora devera ser f ~ -1,98 m. KEssa lente tem uma poténcia de,
aproximadamente, -0,5 dioptria. E esse valor que aparece na prescricio de
6culos.

4.5 Nocoes sobre instrumentos 6ticos

Sao denominados instrumentos 6ticos aqueles que tém por finalidade captar,
ampliar ou reduzir a imagem de objetos. Nesta segao discorremos breve-
mente sobre instrumentos comumente utilizados quando o objeto de interesse
se encontra a uma pequena distancia (em comparagao com as distancias fo-
cais envolvidas) dos elementos 6ticos.

Lupa ou microscépio simples
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O tamanho aparente de um objeto esta diretamente relacionado ao tamanho
de sua imagem na retina e é tanto maior quanto mais préximo o objeto
estiver da vista, como ilustra a Figura 4.9.

Figura 4.9: Tamanho aparente de um objeto.

Sendo assim, uma medida adequada para a dimensao da imagem é dada
pelo angulo visual 0, o dngulo subententido pelo objeto no olho. Conforme
a Figura 4.10, no caso de objeto de altura y no ponto préximo dy, teremos,
supondo y << dp:

Figura 4.10: Angulo visual.

0 ~ rctanfy = dg (4.4)

0

Epossivel aumentar o tamanho aparente de um objeto utilizando uma
lente convergente, que nesta configuracao recebe a denominacgao de lupa ou
microscépio simples. A posicdo do objeto é tal que o < f e a imagem
ampliada virtual se situa a uma distdncia maior que o ponto proximo dy, de
acordo com a Figura 4.11.

O novo angulo visual 6 e a magnificacdo M com relagao a situagao ante-
rior serao dados, respectivamente, por:

0 ~ retand = 2 (4.5)
0
0 dp
M=—=% 4.6
0" o (4.6)

Se posicionarmos o objeto no foco, de acordo com a Eq. (4.1), a imagem
se formara no infinito e teremos:

M=% (4.7)
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Figura 4.11: Lupa ou microscopio simples.

O interessante de colocar o objeto no foco é que o olho quando rela-
xado esta focalizado no infinito. Pela expressao de M, dada pela Eq. (4.7),
verifica-se que quanto menor a distancia focal f, maior a magnificacdo. En-
tretanto, as aberragoes esféricas aumentam quando f diminui limitando a
utilizagao da lupa. Veremos adiante que esta limitagao de aumento pode ser
contornada utilizando duas lentes convergentes.

4.6 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 lente convergente, sendo o objeto
posicionado a uma distancia da lente f < o < 2f, como ilustra a Figura
4.12. Para se obter uma imagem direta o objeto deve ser invertido.

vy

Figura 4.12: Ampliacao da imagem em um projetor.

Por semelhanga de tridngulos, verifica-se que a magnificagao, além da
Eq. (4.2), pode ser calculada como:
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Yy (f—9)
, = (4.8)

4.7 Microscopio composto

Se associarmos um projetor e uma lupa obteremos o microscopio composto.
A funcdo do projetor é produzir uma imagem ampliada que funciona como
o objeto para a lupa, conforme ilustra a Figura 4.13. Esta configuragao
permite ampliacbes maiores que a lupa.

ocular

objetiva

Figura 4.13: Microscopio composto.

Por estar mais préoxima do objeto, a lente do projetor denomina-se obje-
tiva, ao passo que a lente que funciona como lupa, que esta mais proxima do
olho, é denominada ocular. Utilizando as Eqs. (4.7) e (4.8), sendo fop € for
as distancias focais da objetiva e da ocular respectivamente, a magnificacao
correspondente ao projetor e a lupa sao dadas por:

l

m = i (4.9)
_ D
M= (4.10)

de forma que a ampliacdo total do microscopio A é dada pelo produto
das duas:

ldy
fobfoc’

onde [ é aproximadamente o comprimento do tubo do microscopio. De
fato, tanto a objetiva como a ocular correspondem a um sofisticado conjunto
de lentes que tém por objetivo corrigir as aberragoes.

A=mM = —

(4.11)
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- LEIA ATENTAMENTE O PROCEDIMENTO EXPERIMEN-
TAL ATE O FINAL, ANTES DE COMECAR A TRABALHAR
EM SUA MONTAGEM.

- EVITE O CONTATO MANUAL COM A SUPERFICIE DAS
LENTES!

- 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.

4.8 Determinacao direta da distancia focal de uma
lente convergente

1. Coloque a fonte de luz, que atuara como objeto, com sua saida voltada
para o trilho;

2. Procure alinhar o feixe de luz com a diregéo definida pelo trilho;
3. Coloque uma das lentes convergentes a uma distancia fixa da fonte;

4. Mova o anteparo apoés a lente, de forma a obter uma imagem nitida do
objeto;

5. Mova agora o anteparo e observe que dentro de um pequeno intervalo
a imagem permanece nitida. Use para ¢ a distancia entre a lente e o
centro desse intervalo e considere a incerteza o; como sendo a metade
do comprimento deste intervalo.

6. Mega a distancia o entre o objeto e a lente (0). A incerteza o, sera
determinada pela incerteza na leitura da sua posicao;

7. Repita a medida variando o e encontrando o respectivo valor de 1.
Repita o procedimento até obter um minimo de cinco valores.

8. Faga uma tabela com os valores de o, 4, e f, sendo f dado pela equagao
(4.1);

9. Faca uma média aritimética com os valores obtidos para f e estime
a incerteza desse valor. Calcule a discrepécia relativa com relagao ao

valor fornecido pelo fabricante.

43



Roteiro de Fisica Experimental IV L.A.S. de Oliveira

4.9 Determinacao da distancia focal de uma lente
convergente através do método de Bessel

1. Coloque a fonte de luz, que atuara como objeto, com sua saida voltada
para o trilho;

2. Procure alinhar o feixe de luz com a direcao definida pelo trilho;
3. Coloque o anteparo em uma distancia fixa A com relagdo a fonte;

4. Mova a lente convergente entre a fonte e o anteparo, de forma a obter
uma imagem nitida do objeto, para duas posigoes diferentes (o4 e o_)
da lente, tal que D = oy — o_|;

5. Repita o procedimento até obter um total de trés posi¢oes, reduzindo
gradualmente a distancia A.

6. Faga uma tabela com os valores de D, A, e f, sendo f dado pela equacao
(4.3);

7. Faga uma média aritimética com os valores obtidos para f e estime
a incerteza desse valor. Calcule a discrepécia relativa com relagdo ao
valor fornecido pelo fabricante.

8. Compare os valores obtidos pelos dois métodos.

4.10 Determinagao indireta do didmetro da lam-
pada

Vamos supor que nao é possivel acessar diretamente a lampada utilizada
como objeto e usar um paquimetro para determinar o didmetro da mesma

dlampada .

1. Com base nas Eqgs. (4.2) e (4.2), configure o aparato experimental com
a lente convergente para medir o didmetro djgmpade €M uma imagem
no anteparo cujas dimenoes sejam exatamente as da lampada. Estime
a incerteza na sua medida (04,,,,,040);

2. Calcule a discrepancia Dy entre o valor de djgmpada Obtido experimen-
talmente e o valor de referéncia d,.y = 8.42 mm?777?

3. Faga um desenho em escala 4:1 do esquema experimental apresentando
o valor real de todas as distdncias envolvidas. No prpprio desenho,
faga o tragado dos raios que permitam determinar geometricamente a
imagem do objeto.
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4.11 Estimativa do ponto préximo médio do grupo

1.

Escolha um objeto de pequenas dimensoes, como por exemplo a ponta
de um lapis;

Afaste o objeto o maximo possivel de seus olhos e aproxime-o gradati-
vamente até que nao seja mais possivel visualizar uma imagem nitida;

Mecga aproximadamente a distancia entre o objeto e seu olho (ponto
proximo) e estime a incerteza na sua medida;

Repita o procedimento anterior para os outros membros do grupo;

. Determine a média dos valores obtidos dy. Para os calculos a seguir

considere este como o valor de referéncia para o ponto proximo. As-
suma como a incerteza og, o maior valor obtido para a incerteza dos
valores usados para o calculo da média.

4.12 Ampliagao da imagem em um projetor

O principio de um projetor é apresentar uma imagem ampliada de um de-
terminado objeto.

1.

Com base nas equagoes (4.1) e (4.2), determine a distancia entre o
objeto e a lente convergente de distancia focal f,.; = 10 cm e entre a
lente e a imagem de modo que a imagem da lampada apresente uma
ampliagao por um fator de 3;

. Posicione a lente e o anteparo de acordo com os calculos do item ante-

rior e meca com a régua o diarhetro do bulbo dgm,p, na imagem proje-
tada. Estime a incerteza na sua medida og,,,, . Determine o aumento
m obtido em relacao ao didmetro de referéncia do objeto d,.; = 8.42
mm?7??

Calcule a discrepancia relativa DRy entre o valor de m obtido expe-
rimentalmente e o valor esperado (vide a se¢ao: Sobre a apresentacao
e a analise de dados, no inicio do roteiro de Fisica Experimental IV).
Considere compativel se obtiver DRy < 5%.
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Interferéncia e difracdo da luz

Neste experimento vamos estudar efeitos da luz que nao podem ser explicados
usando a aproximacao de raios. Tratam-se de efeitos cuja explicacao fisica
implica no tratamento da luz como um fenémeno ondulatoério.

5.1 Interferéncia em fenda dupla

A luz é uma onda eletromagnética e como tal estd sujeita ao processo de
interferéncia. A interferéncia ocorre com qualquer tipo de onda. Ondas
sonoras, ondas de radio, microondas, etc. sao outros exemplos de ondas
mecanicas e eletromagnéticas com as quais podemos ter interferéncia.

A
I P(6)

la 0 Tx

Anteparo

Figura 5.1: Interferéncia em fenda dupla.

Uma maneira simples de observar a interferéncia da luz é realizando o
experimento de fenda- dupla, veja a Fig. 5.1. Neste experimento, um feixe de
luz monocromética ilumina as duas fendas e a luz que as atravessa forma um
padrao de interferéncia, ou seja tem uma distribuicao de intensidades como
funcao da posicao no plano de observagao, que depende do comprimento
de onda e da geometria do problema. Na Fig. 5.1, os pardmetros relevantes
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para a determinacao deste padrao de interferéncia sido definidos. A separacao
entre os orificios é d, o Angulo de observacao é 6 e A é o comprimento de onda.
O angulo de observagao pode ser relacionado a coordenada z e & separagao
D entre o plano das fendas e o plano de observagao, por:

x

T
Sinf = ——— ~tg = — se z <K D. 5.1
e 9= (5.1)

A posicao angular dos maximos de interferéncia é dada pela equagao:

sin 07, = A% cmo=0,4+1,+2, .. (5.2)

m é um nimero inteiro que especifica a ordem do maximo de interferéncia.
O maximo central em 8 = 0, corresponde a m = 0, o primeiro maximo
adjacente & direita corresponde a m = +1 e & esquerda a m = -1 e assim
por diante. As posi¢gdes dos minimos de interferéncia, que correspondem aos
pontos do plano de observagao em que a intensidade é nula, também podem
ser calculadas:

(m—i—%)

sinf". = 4\ :m=20,1,2,.. (5.3)

Note que conseguimos relacionar pardmetros mensuraveis, como os an-
gulos dos maximos de interferéncia com o comprimento de onda da luz utili-
zada. Desta forma, se conhecemos d podemos medir o comprimento de onda
e vice-versa.

5.2 Difracao em Fenda Simples

A difrac@o é outro fendomeno ondulatorio, ou seja, caracteristico das ondas.
Assim como a interferéncia, também temos difracdo com qualquer tipo de
onda. Ela se torna observavel quando uma onda atravessa uma abertura
cujas dimensoes nao sao muito maiores do que o comprimento de onda.

K
P(6)

/)O/Tx
al 0=0

D

Anteparo

Figura 5.2: Difracao em fenda simples.
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Com o auxilio da Fig. 5.2, definimos os pardmetros relevantes para o
processo de difragdo. No caso ilustrado consideramos a difracao de uma
onda de comprimento de onda A através de uma fenda vertical de largura a.
O plano de observagao fica a uma distancia D do plano da fenda e o dngulo
0 se relaciona com a posi¢ao do ponto de observacao x, da mesma maneira
que no caso da interferéncia com fenda dupla. Teremos minimos de difragao,
cujas posicoes sao dadas por:

mA =asinb,,;, ; m==+1, +2, ... (5.4)

min ’

onde m é um nimero inteiro que especifica a ordem do minimo de difra-
Gao.

5.3 Rede de Difragao

As redes de difracao sao dispositivos que combinam os efeitos da difracao e
da interferéncia.

Rede de difracao
N linhas

” /

Figura 5.3: Rede de difragao.

A Figura 5.3 mostra o esquema de uma rede de difracdo que consiste
em uma sequéncia de fendas igualmente espacadas. Apods a realizacao da
experiéncia com fenda dupla, poderiamos nos perguntar o que ocorre se ao
invés de utilizar duas fendas, utilizassemos trés ou mais fendas. A Figura 5.4,
mostra o padrao de intensidades para a difracao em N fendas, para diferentes
valores de N. Existem méximos primarios (intensidade maior) e secundérios
(intensidade menor). A posi¢ao angular dos méximos primérios ainda é
dada pela Equagao (5.2), que determina a posi¢ao angular dos maximos na
fenda dupla, independente do ntimero N de fendas. Veja por exemplo, que
a medida em que N aumenta, os maximos primarios se estreitam. A largura
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angular do méximo central esté relacionada ao ntimero de fendas através da
equagao:

Ag= 22 (5.5)

onde A é o comprimento de onda e d é o espagamento entre fendas. Veja
também que o nimero de méaximos secundarios (de intensidade mais baixa)
cresce com N, e que a intensidade destes maximos secundarios diminui com

N.

B R — N=2

0,51

N:S‘ N =100 4

Intensidade Normalizada

0.5

0.0

0 1Wd 2vd 3Md 0 1AMd 2ud 3vd 0 1wd 2hd 3ud
seno

Figura 5.4: Padrao de intensidade para difracdo em redes com diferentes
valores de N.

No limite em que N » 2 temos a rede de difragao. Nesse limite, a largura
das fendas se torna desprezivel e falamos de linhas, em vez de fendas. O
parametro que caracteriza uma rede de difracdo é o naimero de linhas por
unidade de comprimento N;. Dado que as linhas sao igualmente espacadas,
temos que Nypproxl/d. Note que quanto maior o valor de N;, maior seré
a separacao entre maximos de intensidade adjacentes para um mesmo feixe
incidente. A relacdo matematica entre IN; e a posicdo dos méaximos é dada
por:

sin@,,. = Nym\; m = +1, +2, ... (5.6)
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- LEIA ATENTAMENTE O PROCEDIMENTO EXPERIMEN-
TAL ATE O FINAL, ANTES DE COMECAR A TRABALHAR
EM SUA MONTAGEM.

- EVITE O CONTATO MANUAL COM A SUPERFICIE DAS
LENTES!

- 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.

5.4 Difracao em Fenda Simples

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

e Para que a distincia entre minimos adjacentes do padrao de difracao
seja grande o suficiente 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 padrao de difracdo na parede
oposta a sua bancada (z « D). Anote a distancia I entre o suporte e a
parede proxima ao laser, para posteriormente calcular D;

e Cole uma fita na parede na posicao da figura de difracao e faga com
lapis um contorno nas regioes iluminadas. Isso servira, mais tarde,
para identificar os minimos de intensidade mais facilmente. Nao se
esqueca de identificar o maximo central;

e Meca na fita as posi¢oes dos trés primeiros minimos adjacentes, a di-
reita e & esquerda do méximo central. Sugestao: atribua a coordenada
x = 0 a posicao do maximo central;

e Construa uma tabela com 4 colunas. Uma para m, a ordem dos mini-
mos, outra para m/a, outra para , a posi¢ado dos minimos e outra para
o seno dos angulos dos minimos sin 0,,;,, onde a posicao r medida é
convertida no angulo 6 com relacdo ‘a direcao frontal. A largura da
sala é de L = (777 £ 777) m;

e Faga o gréfico de sinf,,;, x m/a. Obtenha o valor de A usando o
grafico. Verifique se o seu resultado é compativel dentro do critério de
30, calculando a discrepancia em relagao ao valor do comprimento de
onda fornecido pelo fabricante na base do laser.
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fenda simples fenda dupla/multipla
d
>
L L
>
a=L d=L+a

Figura 5.5: Dimensoes das fendas utilizadas nos experimentos. L é a distan-
cia entre as fendas fornecida pelo fabricante, a é a largura das fendas e d é
a distancia centro a centro para as fendas duplas.

5.9

Interferéncia com Fenda Dupla

Coloque a placa com as fendas duplas calibradas no suporte e faca
com que o feixe de laser atravesse uma delas. Anote a distancia L
entre as fendas, fornecida pelo fabricante, de acordo com a Figura 5.5,
e determine a distancia d entre os centros das fendas. Anote este valor;

Anote a distancia [ entre o suporte e a parede proxima ao laser;

Cole uma fita na parede na posigao da figura de interferéncia e faga com
lapis um contorno nas regioes iluminadas. Isso servira, mais tarde, para
identificar os maximos de intensidade mais facilmente.Nao se esqueca
de identificar o maximo central. Atengao: como a largura das fendas
nao é desprezivel, uma figura de difracao pode se sobrepor a figura de
interferéncia tornando alguns maximos nao observéveis;

Mega na fita as posigoes dos trés primeiros méaximos adjacentes, a
direita e & esquerda do méximo central. Atencdo: se vocé tiver uma
regido escura a direita (esquerda) onde deveria esperar um maximo
de ordem m (—m) anote a distancia do proximo méaximo cuja ordem
serd m + 1 (—m — 1). Eventualmente um minimo de difragao, pode
obscurecer mais de um méximo de interferéncia. Neste caso, m (—m)
deve ser ajustado de acordo com o ntimero de méaximos nao observéaveis;

Construa uma tabela contendo a ordem m do maximo, m/d, a posi¢ao
Z € sin 0,4z, onde 0 especifica a posigdo x convertida em angulo com
relagdo a direcao frontal;

Faga o grafico de sinf,,q, X m/d. Obtenha o valor de A usando o
grafico. Verifique se o seu resultado é compativel dentro do critério
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5.6

de 30, calculando a discrepancia em relagdo ao valor fornecido pelo
fabricante.

Rede de Difracao

Coloque a rede de difragao no suporte e faga com que o feixe de laser a
atravesse. Anote o nimero de linhas N; por milimetro fornecido pelo
fabricante;

Anote a distancia [ entre o suporte e a parede proxima ao laser. Aten-
¢ao: se o numero 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
angulos medidos nessa experiéncia nao podem ser aproximados pelos
valores da tangente;

Cole uma fita na parede na linha horizontal central da figura produ-
zida pela rede de difragao e faca com lapis um contorno nas regioes
iluminadas. Isso servird, mais tarde, para identificar os méaximos de
intensidade mais facilmente. Nao se esqueca de identificar o méaximo
central. Atengdo: como a largura das fendas da rede pode nao ser
desprezivel, uma figura de difracao pode se sobrepor a figura de inter-
feréncia tornando alguns maximos nao observaveis;

Meca na fita as posicoes dos trés primeiros maximos adjacentes, a
direita e & esquerda do méximo central. Atengdo: se vocé tiver uma
regiao escura a direita (esquerda) onde deveria esperar um maximo
de ordem m (-m) anote a distancia do préoximo méaximo cuja ordem
sera m + 1 (-m — 1). Eventualmente um minimo de difracdo, pode
obscurecer mais de um méximo de interferéncia. Neste caso, m (—m)
deve ser ajustado de acordo com o ntimero de maximos nao observéveis;

Construa uma tabela contendo a ordem m do méaximo, m/A, a posi¢ao
x € sin Opqs, onde 0 especifica a posigdo x convertida em angulo com
relacdo a diregao frontal;

Faca o grafico de sinf,q; X m/\. Obtenha o valor de N; usando o
grafico. Verifique se o seu resultado é compativel dentro do critério
de 30, calculando a discrepancia em relagdo ao valor fornecido pelo
fabricante.
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Espectroscopia Otica por Difracdo

6.1 Introducgao

Nesta experiéncia faremos a montagem e calibragdo de um espectréometro,
o qual poderia ser utilizado para determinar o comprimento de onda da luz
emitida por uma fonte qualquer. O espectréometro que estudaremos é baseado
no uso de uma rede de difracao. Ja sabemos que as posi¢ées angulares dos
méaximos de intensidade da luz difratada por uma rede sao dadas por:

sinf,) . = NimA ; m=0,+1,£2, ... (6.1)

onde m é um ntmero inteiro e |m| define a ordem do méaximo, N; é 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 equacgao da
rede de difracdo para incidéncia normal. Se a luz incidente sobre a rede
tiver um tnico comprimento de onda, teremos regides completamente escu-
ras entre dois méaximos adjacentes. Entretanto, se a luz que incide sobre a
rede for composta de varios comprimentos de onda diferentes, teremos um
padrao de intensidades diferente apds a fenda. De fato, analisando a Eq.
6.1, verificamos que as posi¢des dos maximos de interferéncia dependem do
comprimento de onda. Assim, cada cor (ou comprimento de onda) produzira
méaximos em angulos diferentes, ou seja, um feixe incidente contendo vérias
componentes de cor serd decomposto e cada cor passard a propagar-se em
uma direcao diferente, atingindo o anteparo em um ponto diferente. Por
meio de medidas destas posicoes, somos capazes de determinar os valores
dos comprimentos de onda, se conhecermos os paradmetros da rede de difra-
¢ao. O padrao de intensidades resultante dessa decomposigao de um feixe de
luz em seus componentes de comprimento de onda é chamado de espectro
do feixe de luz. O espectro de um feixe pode fornecer muitas informagoes
sobre a fonte de luz. Em particular, se a fonte de luz for um gas de atomos
ou moléculas, obteremos informagoes sobre a estrutura destes 4tomos e mo-
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léculas. Em outros casos, quando conhecemos previamente a estrutura de
determinados atomos ou moléculas, podemos determinar a composicao de
um gas que contenha vérios tipos de &tomos e moléculas.

6.2 Calibracao da Rede

A calibracao de uma rede consiste na determinagdo do seu niimero de linhas
por unidade de comprimento N; ou da separac¢do entre linhas d = 1/Nj.
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, a variagdo entre o maior e 0 menor comprimento
de onda nao é continua. No feixe produzido por esta lampada encontraremos
apenas alguns comprimentos de onda especificos, caracteristicos do vapor de
mercurio e cujos valores nés conhecemos e estao listados na tabela abaixo.
Enviaremos um feixe produzido por esta lampada através da rede de difragao
e mediremos os angulos dos méximos de interferéncia 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 calibrado.

6.3 Dispersao Angular

Analogamente ao caso da espectroscopia por um prisma, define-se a dispersao
angular de uma rede de difragdo como df,,q,/dA. Diferenciando-se a Eq. 6.1
obtém-se:

demaz o le
A\ cosbOpar

(6.2)

Isso mostra que a dispersao da rede aumenta com o ntimero de linhas por
unidade de comprimento N; e com a ordem do méaximo considerado.
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- LEIA ATENTAMENTE O PROCEDIMENTO EXPERIMEN-
TAL ATE O FINAL, ANTES DE COMECAR A TRABALHAR
EM SUA MONTAGEM.

- EVITE O CONTATO MANUAL COM A SUPERFICIE DAS
LENTES!

- 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.

6.4 Procedimento Experimental

O aparato experimental é mostrado na figura abaixo.

6.4.1 Ajustes iniciais

1. Coloque o gonidémetro em frente & lampada de merctario de modo a
maximizar a iluminagéo 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 dos dois telescopios de modo a ter uma imagem nitida
da fenda através de ambos;

4. Alinhe a fenda na mesma dire¢cdo da mira no telescopio de observagao;

5. Coloque a rede de difragao no centro da base do gonidémetro, no ca-
minho do feixe de luz, de tal forma que o angulo de incidéncia seja o
mais proximo possivel de 90°;

6. Verifique com o telescopio, se os feixes coloridos emergem da rede;

7. Identifique agora cada uma das linhas (cores) da tabela abaixo, para
a lampada de merctrio (Hg). A figura 6.1 mostra as linhas coloridas
que devem ser observadas. As setas indicam as linhas na tabela.

6.4.2 Tomada de Dados: Determinacao de N,

1. Observe através do telescopio que cada uma das cores (linhas) a direita
da diregao frontal pode também ser vista do lado esquerdo. Veja Figura
6.2;
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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

Figura 6.1: Linhas espectrais da lampada de Hg.

Incidéncia Incidéncia
néo-normal ndo-normal

! [31
. . v A
A o A Mo
Direcdo Diregdo Direc¢do
frontal frontal frontal

Figura 6.2: Diagrama esquemaético para o espalhamento em uma rede de
difracao para primeira ordem.

2. Para cada uma das linhas, ou cores, meca o angulo total 5 entre as
diregoes em que cada linha aparece a direita (o angulo da ordem m =
1) e a esquerda (o angulo da ordem m = -1), conforme indicado na
Fig. 6.2. Assumiremos que o angulo de difragdo de ordem 1 para cada
cor sera dado por Op,q, = §/2. Com este esquema, podemos minimizar
erros devidos a incidéncia com angulos ligeiramente diferentes de 90°.
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6.4.3 Tratamento dos dados

1. Utilizando os dados do item anterior faga um grafico de sin ,,4, em
func¢do de mA, com m = 1;

2. Determine, a partir do grafico, o valor de N; e compare-o com o valor
fornecido pelo fabricante da rede. Qual a distancia d entre as fendas
da rede de difragao?

6.4.4 Tomada de dados: Determinagao de um comprimento
de onda desconhecido

Ig,%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 0,,,, para varios valores de
m, por exemplo, para obter o valor de A.

1. Determine experimentalmente o comprimento de onda A da linha verde
(intensidade forte) emitida pela lampada usada para fazer as medidas
anteriores. Meca o dngulo das ordens m = -2, -1, 1, 2 em relagédo a
direcao frontal e faca uma tabela com os valores de m e sin 6,4

6.4.5 Tratamento dos dados

1. A partir dessas medidas, conclua se o posicionamento da rede em re-
lacao ao dngulo de incidéncia era normal;

2. Faga um grafico de sinf,,4, X mV; e determine o valor de A grafica-
mente.
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Interferometro de Michelson

7.1 Introducao

O Interferthetro de Michelson, mostrado na Fig. 7.1, é um dos sistemas
Opticos mais importante que utiliza técnicas interferométricas para medidas
de indice de refracao, deslocamentos, ou vibragoes, com grande precisao. Um
raio de luz coerente incide sobre um semi-espelho (divisor de feixe), onde
é parcialmente refletido e parcialmente transmitido. O feixe transmitido
(identificado como o primeiro “brago” do Interferometro) é refletido por um
espelho M e, em seguida, novamente refletido pelo divisor de feixe até atingir
um anteparo. O segundo feixe (identificado como o segundo “brago” do
interferometro ) é refletido por um espelho My e também atinge o anteparo,
onde é gerado o padrao de interferéncia.

IMAGEM DE M| VISTA POR UM
EVENTUAL OBSERVADOR O

\/

CUNHA DE AR

DiviSOR DE FEIXE

- ANTEPARO
o

Figura 7.1: Configuracao do interferémetro de Michelson para medida de
pequenos deslocamentos..

Geralmente, o espelho M7 é fixo e o espelho My pode ser deslocado,
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utilizando-se um micrémetro na direcao do feixe de luz.

A figura de interferéncia, observada sobre o anteparo, pode ser melhor
compreendida notando-se que o semi-espelho gera uma imagem M do espe-
lho M7 na regiao do espelho My, vista por um eventual observador O.

A cunha de ar formada pelas duas superficies planas de M] e M é respon-
savel pela formagao padrao de interferéncia. Se o espelho My for ligeiramente
deslocado, por exemplo de ¢ = A/2, a espessura da cunha serd modificada
ponto a ponto, por este mesmo valor, introduzindo uma diferenca de per-
curso adicional de 2t = A no feixe de luz, pois este atravessa a cunha duas
vezes. Esta diferenca de percurso seré observada na figura de interferéncia
pelo deslocamento completo de uma franja clara. De um modo geral, se
houver um deslocamento de N franjas claras no padrao de interferéncia, o
deslocamento t correspondente do espelho Ms sera dado, por

2t = N (7.1)

Quando se considera N um numero inteiro, a Eq. (7.1) descreve a con-
di¢do de interferéncia construtiva dos raios refletidos nos espelhos Ms e
M] quando o segundo atravessa a cunha de ar. Em ambos os casos ocorre
mudanca de fase m durante a reflexdo das ondas, pois saem de um meio
menos refringente (ar) para outro mais refringente (espelho).

O Interferometro de Michelson pode também ser utilizado para medir o
indice de refracdo de materiais transparentes construidos na forma de uma
lamina de espessura bem definida, como mostra a Fig. 7.2. A lamina trans-
parente deve ser colocada no caminho de um dos feixes do interferémetro.
Como o indice de refragao n do material é maior que o indice do ar, ou vacuo,
o comprimento de onda da luz no interior da lamina diminui para \' = % ,
onde A é o comprimento de onda da luz no vacuo.

M, M,

DiviSOR DE FEIXE DivISOR DE FEIXE

if

M, M

Figura 7.2: Configuracao do interferémetro de Michelson para medida de
indice de refragao.

Dessa forma, o nimero de ondas no interior da lamina aumenta de Ny =

% para Ny = % = %, que pode ser medido com boa precisao, observando
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o namero de franjas N claras, ou escuras, que se deslocam no padrao de

interferéncia sobre o anteparo, uma vez que N = Ny — Ny = %(n —1), ou

A 1

% + 11 (7.2)
Note que o indice de refragao n do material pode ser encontrado por esta

experiéncia desde que se conhega com precisdo o comprimento de onda A da

luz e a espessura ¢t do material. Os indices de refragdo de gases (como o ar

por exemplo) e liquidos podem ser medidos utilizando-se laminas ocas, com

espessuras calibradas.

n=N

7.2 Medida de pequenos deslocamentos

1. Monte o experimento do Interferémetro de Michelson sobre a bancada
utilizando os instrumentos disponiveis. Procure superpor os dois feixes
de luz sobre o anteparo atuando sobre os parafusos micrométricos do
espelho My;

2. Introduza a lente convergente entre o interferémetro e o anteparo para
ampliar o padrao interferométrico. Atue nos parafusos micrométricos
do espelho M7 para que se tenha um nimero entre quatro e seis franjas
no padrao interferométrico, e ao mesmo tempo que elas se posicionem
na horizontal ou vertical;

3. Posicione o anteparo para que o centro de uma franja clara ou escura
fique sobre a linha de referéncia do mesmo. Atue no micrémetro do
interferémetro até que este fique no zero de sua escala. Perceba que a
menor divisao de escala do micréometro é de 0,0lmm, e consequente-
mente, tem uma precisao da ordem de At =0,005 mm;

4. Desloque o espelho Ms para frente atuando no micrémetro do inter-
ferémetro até a contagem de 35 franjas sobre a referéncia do ante-
paro. Anote, com o maior nimero possivel de algarismos significa-
tivos, a nova leitura do micréometro t,,;c em mm e, por conseguinte,
o deslocamento (¢, )mic do espelho previsto por esse instrumento.
A construcao do interferometro é tal que o deslocamento do espelho
(tmy )mic € 1/10 do deslocamento promovido pelo micrometro ., isto
€ (tmy)mic=tmic/10. Nesse caso, a precisao da medida aumenta, uma
vez que (Atmy )mic= 1—10Atmic = 0,0005 mm;

5. Repita essa experiéncia por mais duas vezes atuando no micréometro a
partir do ponto onde parou. E conveniente que cada experiéncia seja
realizada por diferentes componentes da equipe de trabalho. Assuma o
valor médio < (¢, )mic > como resultado da medida do deslocamento
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7.3

registrado pelo micrémetro, mantendo sempre o nimero apropriado de
algarismos significativos;

Utilize o nimero de franjas deslocadas N = 35,0 e o comprimento de
onda do laser de He-Ne A = 633 nm para calcular, por meio da Eq.
(7.1), o deslocamento (t,,)int do espelho My previsto pelo método
interferométrico, também com o ntmero apropriado de algarismos sig-
nificativos;

Repita toda a experiéncia para contagens de N = 40,0 e 45,0 franjas
de interferéncia;

Faga uma estimativa dos erros gerados pelo micrémetro e pelo inter-
ferometro de Michelson e discuta a precisao dos dois métodos.

Medida do indice de refragao do ar

. Novamente, posicione o anteparo para que o centro de uma franja clara

ou escura fique sobre a linha de referéncia do mesmo;

Atue cuidadosamente na pistola de vacuo para retirar o ar da célula de
ar lentamente e, ao mesmo tempo, conte o numero N de franjas que se
deslocam no anteparo até que o movimento cesse. Adote a medida de
N com o numero apropriado de algarismos significativos. Lembre-se
que N nao precisa ser necessariamente um nimero inteiro;

Utilize o nimero de franjas deslocadas IV, a espessura t = 10 mm da
célula de ar calibrada e o comprimento de onda do laser de He-Ne A =
633 nm para calcular, por meio da Eq. (7.2), o indice de refragao n do
ar;

Libere o ar na célula de ar e repita a experiéncia por mais quatro vezes;

Calcule o valor médio de < n > e o erro padrao J,,, com o maior nimero
possivel de algarismos significativos.
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