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CAPITULO 1

Diametro de feixes de luz

1.1 Introducao

Um feixe de luz de uma lanterna, por exemplo, ao iluminar um
anteparo, a area mais central apresenta uma maior intensidade do
que as regioes laterais, que apesar de iluminadas apresentam uma
nitida diminuicao na intensidade. Isto ocorre porque a parte cen-
tral da area irradiada pelo feixe de luz possui mais fétons por area,
quando comparado com &reas laterais (Figura 1.1). Tal compor-
tamento ocorre em qualquer fonte de luz, desde LEDs até lasers
que possuem uma menor divergéncia. A diferenca entre as fontes é
o perfil de decaimento radial que pode apresentar diferentes com-
portamentos. O exemplo apontado na Figura 1.1 mostra o perfil
do ntimero de fotons ao londo do eixo x, que corta diametralmente
o feixe de luz da lanterna. Com este ntimero é possivel calcular a
energia total do feixe em cada ponto Ky = n.Ey, onde n é o nimero
de fétons e Ef a energia do féton. Dividindo este termo pela area
temos a densidade de energia D e dividindo pelo tempo, temos a
densidade de poténcia I. Estas densidades podem ser obtidas em
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qualquer ponto (z,y) da area iluminada pela lanterna. Quando nao
ha detectores calibrados é possivel empregar uma medida relativa
da luminosidade e obter o mesmo perfil transversal apresentado.

<%
X

Figura 1.1: Perfil transversal de um feixe de luz produzido por
uma lanterna. A parte central possui mais fétons, logo também
possui uma maior densidade de energia D e densidade de poténcia
I. Estes perfis serao uma funcao das coordenadas espaciais (x,y).

A densidade de energia D do feixe pode ser avaliada a partir
da equacao 1.1 abaixo:

nEf
D=—— 1.1
b (11)

onde D corresponde a densidade de energia e n o nimero de fétons

que incidem no anteparo em uma determinada area A.

Para avaliar a densidade de poténcia basta dividir a equacao 1.1
pelo intervalo de tempo que deseja avaliar, obtendo-se a densidade
de poténcia como na equacao 1.2 abaixo:

nEf
At

onde I corresponde a densidade de poténcia do feixe e n o ntimero

I= (1.2)
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de fétons que incidem no anteparo em uma determinada area A
durante um intervalo de tempo t.

1.2 Teoria

Se considerarmos um feixe laser com uma distribuicao transver-
sal de poténcia, esta distribuicao podera assumir diferentes perfis,
podendo ser uma distribuicao Gaussiana ou uma distribuigao re-

tangular, particularmente associada a perfis transversais de lasers
de diodo.

.

E comumente encontrado em laboratoérios didaticos de éptica
lasers de He-Ne que possuem perfis muito préoximos a funcao Gaus-
siana ou lasers de diodo que possuem uma assimetria transversal
com valores de diametros diferentes para os dois eixos.

Considere um feixe laser com um perfil de densidade de poténcia
proximo ao perfil da funcgao gaussiana da equagao 1.3 e apresentado
na figura 1.2.

w2

1 ((x —20)” + (y — yo)2>

I(z,y) = Ipexp (1.3)

onde I(x,y) corresponde a densidade de poténcia no ponto (x,y) ,
Iy a densidade de poténcia maxima no ponto (g, yo) € w o didmetro
do feixe.

A densidade de poténcia I(z,y) pode ser correlacionada com a
poténcia P do laser como descrito na equacao 1.4.

dP

Iwy) =77 (1.4)

onde a poténcia pode ser obtida pela integracao da densidade de
poténcia sobre a area transversal A do feixe, como apresentado na
equacao 1.5.

P = /_J:o /_J:o I(z,y)dzdy (1.5)

Esta equacao pode ser aproximada a uma funcao empirica como a
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Figura 1.2: Perfil de emissao transversal de um feixe laser com dia-
metro w. O perfil é geralmente descrito por uma funcao Gaussiana.

equacao 1.6 ou pode ser a fungdo erro (equagao 1.7) ou ainda um
perfil qualquer que possa ser resolvido por integracao numérica.
Assim, podemos associar uma funcao para o perfil transversal da
irradiancia de um feixe laser apresentado na equacao 1.3.

1.3 Objetivo

O objetivo desta pratica é montar um sistema o6ptico simplifi-
cado contendo uma fonte laser, lentes e deslocadores para introdu-
zir o estudante na montagem de sistemas 6pticos. Adicionalmente
o estudante aplicard a técnica borda-da-lamina para determinacao
do diametro e a posicao de feixes lasers.

1.4 Metodologia

Neste experimento serd empregado um kit de componentes me-
canicos que serao utilizados para fazer a montagem. Na figura 1.3
ha uma sugestao para montagem, mas o aluno pode explorar ou-
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tras configuragoes, visando sempre a praticidade e qualidade dos
resultados a serem obtidos. Agora, especificamente para este ex-
perimento é necessario centralizar um laser com o detector. Para
concentrar toda a luz do laser no detector serd empregado uma
lente para focalizar o feixe sobre a area 1til do detector de luz.
Para interceptar o feixe laser sera empregado uma lamina acoplada
a um deslocador.

1. Alinhe o sistema 6ptico conforme a figura 1.3. Tenha em
mente que vocé utilizard estes sistema para outros experi-
mentos, assim monte-o sem a presenca de folgas, desalinha-
mentos, etc.. Nao desmonte-o ao final da aula. Este experi-
mento é composto por um laser, transadores tridimensional
(vertical, horizontal e longitudinal), suporte com uma lamina
para obstrucao do feixe laser, lente colimadora e detector com
voltimetro.

Figura 1.3: Montagem experimental da técnica borda-da-lamina
aplicada na determinacao do diametro do feixe laser.

2. Certificado o alinhamento, obstrua o feixe com a lamina na
direcao horizontal numa posicao z préxima a fonte e avalie
o alinhamento com o detector, ganho do amplificador, curso
util do translador. Importante: Anote sempre todos os va-
lores utilizados para evitar erros na analise dos resultados.
Considere z como eixo de propagacao do laser e z = Omm
para a saida do laser.

3. Apos os testes do item anterior obtenha a tensao no detector
(que é proporcional a poténcia do laser) em funcao do des-
locamento transversal da lamina. Obtenha estes valores obs-
truindo o feixe horizontalmente e depois verticalmente. Os



320

Diametro de feixes de luz

deslocamentos podem ser realizados inicialmente com pas-
sos de x = 0,25mm nas extremidades do feixe e passos de
x = 0, 1mm quando a borda da lamina estiver efetivamente
bloqueando o feixe, situagao em que a tensao no detector
muda mais drasticamente. Caso vocé nao tenha um desloca-
dor micrométrico, empregue um paquimetro para certificar
os deslocamentos que vocé esta executando.

. Obtenha o perfil da tensao em fun¢ao do deslocamento trans-

versal nas diregoes x e y; repita estes deslocamentos para 3
diferentes valores de z, aproximadamente com a lamina po-
sicionada a 2c¢m, 40cm e 80cm distante da fonte.

. Faga os gréaficos da tensao no detector em funcao do desloca-

mento da lamina nas duas diregoes x e y.

. Para obter o diametro é necessario ajustar funcoes especifi-

cas que possuem o perfil assintotico observado experimental-
mente. Empregue duas fungoes.

A primeira funcao é a equacao 1.6, denominada como equacao
de Khosrofian. Ajuste inicialmente esta funcao aos valores
experimentais obtidos utilizando a ferramenta do Origin, de
ajuste nao-linear. Com este ajuste obtenha o didmetro do
feixe d, e a posicao do feixe x:

Py
1+ exp[—(ag + a1t + aot? + agt3)]

P(ZE) = Ppr + (1.6)

As constantes dessa equagao possuem os seguintes valores:
ap = —6,71387.1073%; a; = —1,55115; az = —5,13306.107%;
a3 = —5,49164.1072 e ¢t a varidvel paramétrica, uma relacio
do didmetro e a posicdo, t = (2/d;)(x — z¢); onde Pk é a
poténcia detectada de fundo, a Py a poténcia maxima, d, o
diametro na direcao transversal horizontal e g a posicao do
feixe onde observa-se a poténcia maxima. Nesta equacao as
constantes Ppg, Py, d, e g serao obtidas pelo ajuste. Para
os deslocamentos verticais teremos variaveis correspondentes.
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7. Utilizando os mesmos dados experimentais obtenha o diame-

10.

11.

12.

tro do feixe laser a partir do ajuste da equacao 1.7.

1+erf (Mﬂ (1.7)

P,
P(ZI?)IPBK—i——O P

2

Apresente os resultados obtidos e os graficos das duas fungoes
ajustadas de forma legivel, preservando sempre a visibilidade
dos eixos, valores experimentais, grandezas e unidades corre-
tas.

. E bem provavel que vocé tenha observado divergéncia no va-

lor do diametro encontrado pela funcao do Khosrofian e a
funcao Erro. Como vocé explica esta divergéncia? Sabendo
que a distribuicao de poténcia no espago pode obedecer a fun-
cao Gaussiana, onde comeca e termina o feixe, para definir
um diametro? Qual foi a definicio que o Programa Origin
usou para definir o valor do diametro?

. Com base apenas nos valores experimentais obtenha o perfil

da densidade de poténcia do feixe derivando pontualmente os
valores experimentais, empregue a ferramenta derivative do
programa Origin. Estes novos valores corresponderao a den-
sidade de poténcia do seu feixe ao longo do eixo transversal.

Caso os novos valores sejam negativos, explique este compor-
tamento e troque o sinal para prosseguir.

Ajuste uma funcao Gaussiana e determine os parametros do
feixe, incluindo o seu diametro.

Compare este valor com os encontrados com o ajuste das
funcoes apresentadas nas equacoes 1.6 e 1.7.
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CAPITULO 2

Divergéncia de feixes lasers e seus perfis transversais

2.1 Introducao

O senso comum nos diz que toda a radiagao quando gerada
por um filamento incandescente ou por um LED sera divergente.
Lasers podem ser uma particularidade e serem caracterizados como
uma fonte nao divergente, mas basta avaliar o diametro de um
laser pointer a 1m de distancia e quando ele esta projetado numa
parede distante, que mesmo os lasers possuem divergéncia angular
no seu feixe. A divergéncia de um laser pode ser alterada por
lentes acopladas as suas cavidades e leds podem ser focalizados por
espelhos concavos, como observado em lanternas. Nestas situacoes
o sistema apresentara outro valor de divergéncia devido a adigao
destes componentes 6pticos.
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2.2 Objetivo

Determinar a divergéncia do feixe do laser de He-Ne 632nm
nos dois eixos transversais empregando a técnica borda-da-lamina;
e determinar o perfil 3D do laser de diodo empregando duas meto-
dologias diferentes.

2.3 Teoria

A divergéncia de uma fonte de luz num sistema 6ptico pode ser
aproximada para a equagao 2.1, onde # é o angulo de divergéncia do
feixe, Ar = r—rq a variacao do raio apos a propagacao da distancia
Az = z—2zp, como apresentado na figura 2.1. Esta divergéncia pode
ser diferente para os dois eixos ortogonais ao eixo de propagacao e
desta forma é importante determinar esta divergéncia para ambos
0S €eixos.

tan (0/2) = 2_; (2.1)

r (m) \

Figura 2.1: Divergéncia de um feixe laser



2.4 Metodologia 325

2.4 Metodologia

1. Monte o experimento sobre o trilho 6ptico de 1m similar ao
apresentado na figura 2.2. Neste experimento serd empre-
gado um feixe do laser de He-Ne, se propagando na diregao
z, um deslocador transversal com movimentos nas diregoes
horizontais x e transversais y, onde serd posicionado inici-
almente a lamina. (Importante: Neste momento o detector
estard sem a madascara preta furada e o laser de diodo tera
a sua lente de saida desacoplada. Consulte o professor ou o
técnico de laboratorio para se certificar que o seu laser esteja
sem a lente.)

Figura 2.2: Aparato para se obter a divergéncia de um feixe laser.

2. Empregue a técnica borda-da-lamina para determinar o raio
do feixe nas duas direcoes transversais x e y e para 4 dife-
rentes valores de z sobre o maior range possivel.

3. Ajuste a equacao 2.1 aos valores experimentais e obtenha a
divergéncia do seu feixe na direcao x e y.

4. Agora para o laser de diodo, a uma certa distancia z, obte-
nha o perfil 3D da tensao registrada no detector em funcao do
deslocamento da lamina nas diregoes « e y. Distintamente
do experimento anterior, aqui sera determinado a tensao para
todos os valores de x e y que corresponderao a obstrucao do
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feixe. Ou seja, para um determinado valor de y desloque a
lamina transversalmente ao feixe e obtenha m valores de .
Estes valores comporao a primeira linha de uma matriz de
dados experimentais e corresponderd ao valor da linha ;.
Desloque a lamina verticalmente e posicione em um novo va-
lor de y2, meca novamente os valores de tensao para todos os
mesmos m valores de x. Repita isto até cobrir todo o feixe
laser na direcao y, que deve corresponder a um total de n
valores. Estes valores comporao um matriz mxn. E muito
importante que os valores de tensao nas extremidades da ma-
triz sejam aproximadamente constantes e com valores proxi-
mos a zero ou ao valor méximo de tensdo (Poténcia), para
garantir que vocé cobriu e descobriu totalmente o feixe laser
com a lamina. Empregue deslocamentos transversais adequa-
dos para que os valores experimentais reproduzam um perfil
assintético suave e permita ajustar a funcao teérica. Para
visualizar o deslocamento e obter a matriz man acompanhe
a explicacao anterior com a figura 2.3.

Figura 2.3: Diagrama para montar a matriz maxn e obter o perfil
3D usando a técnica borda-da-lamina.

5. Faca um grafico 3D deste perfil transversal e ajuste a funcao
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Khosrofian para duas variaveis, similar a equacdao 1.6 mas
com a definicao paramétrica de t valendo conforme a equagao
2.2.

t = {(2/do)(@ — 20) + (2/dy)(y — 90)}  (22)

6. Insira a méscara preta com o furo na entrada do detector e
de forma similar ao deslocamento da lamina, posicione agora
o detector (com a méscara e o furo) no mesmo suporte onde
estava a lamina. Fazendo isto podemos agora deslocar o furo
sobre uma matriz mxn em vez de deslocar a lamina. Neste
item empregue passos préoximos ou ligeiramente superior a
0, 5mm. Determine a tensao no detector para diferentes
valores de e y e monte uma matriz man similar ao item
anterior.

7. Facga o grafico com o perfil de tensao e ajuste a equacao Gaus-
siana em 3D.
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CAPITULO 3

Refracao

3.1 Introducao

A mudanca de trajetéria da luz, ao passar por diferentes meios,
nao ¢ facilmente perceptivel, porque ao detecta-la visualmente,
aquela direcao corresponde aquele meio e nao traz nenhuma in-
formacao sobre o meio anterior. Por exemplo, se a luz do sol sofre
refracao ao entrar na atmosfera terrestre a sua confirmagao experi-
mental fica prejudicada, pois estamos justamente inseridos no meio
(atmosfera).

A refracao observada em objetos como um lapis dentro de um
copo com agua produz uma imagem de um "lapis quebrado'representa
a imagem e nao a trajetéria da luz entrando na agua, refletindo no
objeto, saindo da agua para o ar e formando a imagem. Para o
estudo da refracdo se torna importante identificar a mudanca de
trajetoria dos raios de luz quando estes passam pelos diferentes
meios. E esta configuragao ¢ mais facilmente elaboradora e obser-
vada quando se dispoem os raios paralelos sobre uma bancada e
que os objetos (meios) nao sejam totalmente translicidos e permi-
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tam espalhar um pouco de luz, dando o indicativo de onde o raio
de luz esta passando e incidindo.

3.2 Objetivo

O objetivo deste experimento é determinar o indice de refragao
de diferentes materiais disponiveis na bancada empregando a lei
de refracao. Empregar os valores obtidos para determinar o angulo
critico da reflexdo interna total e obter a dependéncia espectral
do indice de refragdo para 3 comprimentos de onda (azul, verde e
vermelho).

3.3 Teoria

A luz ao passar por uma interface que separa dois meios sofre
uma mudanca na direcao de propagacao conforme apresentado na
figura 3.1 e equacao 3.1.

AY

Figura 3.1: Refracao de um feixe de luz passando do meio 1 ao
meio 2; esta representacao corresponde para valores de n; < no
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nisen(61) = nasen(6z) (3.1)

onde n; é o indice de refracao do primeiro meio, €7 o angulo do raio
com a normal ao passar pela interface, no é o indice de refracao do
segundo meio, 6 o angulo do raio com a normal saindo da interface
e entrando no segundo meio.

A ilustracao da figura 3.1 é uma visualizagao tipica e didatica
para apresentar a lei de Snell, mas na pratica laboratorial ocorre
a propagacao da luz em diferentes situagoes que podem gerar con-
fusao no momento de nomear as varidaveis. Assim é importante
sempre fazer diagramas experimentais e correlacionar esta equagao
com cada interface onde o feixe de luz atravessa.

Vamos considerar um feixe de luz no ar e atravessando uma la-
mina de determinado material, conforme a figura 3.2. Nesta, ocorre
duas refragoes, ao entrar e ao sair da lamina. O feixe emergente
¢ paralelo ao feixe incidente e possui um deslocamento lateral d,
dependente do indice de refracao n, do angulo de incidéncia no
material 1 e da espessura da lamina. Esta dependéncia possui
duas relagoes (3.2 e 3.3), onde a 3.3 é vilida apenas para pequenos
valores de 0.

_ tsen(01 — 62)

d= c0s(6) (3.2)
d = W (3.3)

3.4 Metodologia

Sera empregado tés lasers, gonidmetro com uma cuba de agua,
pecas de acrilico e vidro com formas de paralelepipedo e semi-
circulo.

1. Considere o indice de refragao do ar igual a 1,0 para todos os
comprimentos de onda no visivel. Empregue o semi-circulo do
acrilico (no ar) e empregue diferentes angulos (10 valores) de



332

Refracao

Figura 3.2: Desvio d do feixe de luz ao atravessar uma lamina de
determinado material com indice de refracao n e espessura t.

raios incidentes e obtenha experimentalmente os raios refra-
tados sobre o range de 0° a 90° de incidéncia. A partir deste
valores calcule os indices de refracao do acrilico. Repita este
item, bem como os demais itens para os 3 comprimentos de
onda disponiveis, violeta, verde e vermelho.

Propague as incertezas das medidas experimentais dos angu-
los de incidéncia e refracgao e calcule a incerteza final do indice
de refracao do acrilico para os 3 comprimentos de onda.

Calcule o angulo critico da reflexao interna total que ocorre
no acrilico, quando disposto no ar;

Determine experimentalmente o &ngulo critico do acrilico (se-
micirculo) e compare com os valores calculados na questao
anterior.

Calcule o indice de refragao da agua. Lembrando que estes
itens deverao ser repetidos para os 3 comprimentos de ondas
como ja mencionados anteriormente.
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6.

10.

Propague as incertezas das medidas experimentais dos an-
gulos de incidéncia e refracao e calcule a incerteza final do
indice de refragao da agua para os 3 comprimentos de onda.
Nao se esqueca que agora vocé tem o indice de refragao do
acrilico ja calculado e ja com uma incerteza associada.

Com o valor experimental do indice de refracao da dgua de-
termine o angulo critico do acrilico (semicirculo) quando este
estd mergulhado na agua.

Determine experimentalmente o angulo critico do acrilico mer-
gulhado na 4gua e compare com os valores calculados na ques-
tao anterior.

Escolha um laser e determine experimentalmente o desvio
lateral d para diferentes angulos de incidéncia no paralelepi-
pedo de vidro e de acrilico. Cubra 10 valores de dngulo de
incidéncia entre 0° e 90°.

Determine graficamente o erro correspondente ao empregar
as duas equagoes da figura 3.2 e mostre para qual faixa de
valores de #; a segunda equacao pode ser valida.
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CAPITULO 4

Lentes

4.1 Introducao

H4a alguns métodos que podemos empregar para determinar a
distancia focal de lentes. Nas figuras a seguir serao apresentados
dois métodos para lentes convergentes, denominado como método
de pontos conjugados (figura 4.1), método de Bessel (figura 4.2) e
um método para determinar a distancia focal de lentes divergentes
(figura 4.3).

1 1 1
5 + ; - ? (4'1)
A2 . D2
f=—m (4.2)

A equacao 4.2 é valida apenas para A > 4f.

Op = ic— 1 (4.3)
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Te
n

Figura 4.1: Método de pontos conjugados para determinar a dis-
tancia focal de uma lente convergente. Ao projetar a imagem (I)
do objeto (O) sobre o anteparo é possivel mensurar as distdncias

n_n nsn

o'e "i", e determinar a distancia focal da lente.

1 2

T

Figura 4.2: Método de Bessel para determinar a distancia focal de
uma lente convergente. Ha a posicao 1 e a posi¢cao 2 que a mesma
lente pode projetar uma imagem no anteparo, para uma distancia
fixa entre o objeto e a imagem projetada no anteparo.
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Figura 4.3: Método para determinar a distancia focal de uma lente
divergente, pela associacao de uma lente convergente com uma di-
vergente. Posicionando inicialmente o objeto e a lente convergente,
se obtém a imagem (I¢), ao inserir a lente divergente, esta imagem
se torna objeto para a lente divergente e projeta uma imagem a ip
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Trajetdria do raio laser

—
\

\

}—f|

Figura 4.4: Diagrama dos raios de luz (feixes lasers) passando por
duas lentes de acrilico "planas"(convergente e divergente). Determi-
nando a trajetoria destes raios é possivel obter experimentalmente
as suas distancias focais.

Mas antes de empregar os métodos anteriores com lentes de vi-
dro se utilizara um laser e lentes de acrilicos "planas"para visualizar
a trajetoria da luz ao passar pelas lentes, conforme pode ser visto
na figura 4.4. O termo "plana'se deve porque estas lentes represen-
tam uma se¢ao diametral de uma lente com simetria circular. Esta
ultima converge ou diverge, radialmente a luz; enquanto as lentes
"planas'produzem este efeito apenas sobre um eixo.

Para as lentes de acrilico planas vale lembrar que além da con-
vergéncia, ou divergéncia, da lente que é oriunda do raio de curva-
tura das duas faces, ocorre uma reflexao de cada face similar a um
espelho concavo ou convexo. Para melhor visualizar acompanhe os
raios das figura 4.5 e figura 4.6 que correspondem a reflexdo de um
espelho concavo e convexo, respectivamente.

Assim, ao passar o raio laser pela lente, parte do laser ¢é refletida
pela face e o restante refratado; ao chegar na segunda face, nova-
mente parte é refletida e a parte restante é refratada e transmitida
pela lente. E importante saber que ha entdo um feixe refletido e
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refratado em cada face da lente, os quais deverao ser utilizados
para achar o raio de curvatura da face e o foco da lente.

Y s

= = _—— 4.4

m y p (4.4)
1 1 1 2

4+ === 4.5

s s f r (4.5)

Espelho concavo

Figura 4.5: Diagrama dos raios de luz (feixes lasers) refletidos na
face de uma superficie concava que pode ser de um espelho concavo
ou da face de uma lente. Na lente a reflexdo é geralmente mais
ténue, pois a intensidade refletida sdo poucos % do feixe incidente.

m=2,=_2 (4.6)

(4.7)
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Figura 4.6: Diagrama dos raios de luz (feixes lasers) refletidos na
face de uma superficie convexa que pode ser de um espelho convexo
ou da face de uma lente. Na lente a reflexdo é geralmente mais
ténue, pois a intensidade refletida sao poucos % do feixe incidente.

4.2 Objetivo

Caracterizar dois conjuntos de lentes disponiveis no kit de 6p-
tica.

4.3 Metodologia

Serao empregados dois conjuntos de lentes, sendo o primeiro
um conjunto de lentes de acrilico e o segundo um conjunto de len-
tes de vidro. O primeiro grupo de lentes sao unidades que refratam
a luz apenas num determinado plano enquanto o segundo conjunto
refrata a luz produzindo desvios com simetria radial. Para a monta-
gem destas lentes serao empregados os componentes optomecanicos
e uma bancada elevada para a disposicao das lentes de acrilico. As
fontes de luz serao uma lampada incandescente e um laser de diodo
com emissao no vermelho.
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1. Empregando o laser como fonte de raios paralelos determine
a distancia focal das quatro lentes de acrilico: plano-concava;
plano-convexa; biconcava e biconvexa. Utilize uma folha de
papel branca sob as lentes para registrar a trajetoria dos raios
de luz laser. Para o mesmo conjunto de lentes, determine a
distancia focal e o raio de curvatura das faces que compoem
cada lente. Atencao que a reflexao na face e a refragao pelo
acrilico acontece simultaneamente, sendo a primeira de menor
intensidade.

2. Sabendo que a distancia focal de cada lente é resultado da re-
fracao do raio de luz nas duas faces, calcule a distancia focal
de cada lente utilizando as distancias focais das faces obtidas
experimentalmente na questao anterior e o indice de refra-
¢ao do acrilico obtido na aula passada. Compare este valor
calculado com a distancia focal obtida experimentalmente no
primeiro item.

3. Determine experimentalmente a distancia focal das lentes
convergentes de vidro empregando o método dos pontos con-
jugados; Identifique as lentes de acordo com o seu nimero,
1 a 7. Para cada lente repita este item para 3 distancias
diferentes de o.

4. Repita o item anterior empregando o método de Bessel, em-
pregando 3 diferentes valores de o também.

5. Deduza a equacao de Bessel que foi empregado no item an-
terior para calcular o valor da distancia focal.

6. Compare as distancias focais obtidas pelos dois métodos e
aponte o melhor.

7. Empregue o método descrito na figura 4.3 para determinar
a distancia focal da lente de vidro divergente. Repita para 3
diferentes valores de o.

8. Utilizando apenas uma lente convergente para projecao de
imagens no anteparo, determine as dimensoes do filamento
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da lampada incandescente e o espacamento entre as espiras
que a formam;

Monte um sistema 6ptico que permita ampliar ao maximo a
imagem do filamento no anteparo. Determine a ampliacao
final, as dimensoes do filamento da lampada e o espacamento
entre as espiras para este novo sistema 6ptico.



CAPITULO b

Propagacao por uma lente

5.1 Introducao

O raio de um feixe Gaussiano deformado por uma lente apre-
senta um perfil que pode ser descrito como na equacao 5.1; onde r
é o raio do feixe, ry o menor valor de raio observado na regiao focal,
também denominado como cintura do feixe; e zr 0 comprimento
de Rayleigh e 2y a posicao da lente. A divergéncia deste feixe pode
ser descrita como 5.2.

M2 - 2
P2 — 2 [1 + (ZR 20) ] (5.1)
2
onde zp = %
AM?
0y = 5.2
0 ﬂ_T(Q) ( )

onde )\ é o comprimento de onda, M? um fator de qualidade que
mede quao gaussiano é o feixe, M = 1 corresponde a um feixe
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gaussiano.

5.2 Objetivo

Estudar o perfil de propagacao do laser ao passar por uma lente
bi-convexa (f = 15¢m) e uma lente bi-concava (f = —25cm). Mais
especificamente objetiva-se observar experimentalmente a propa-
gacao do feixe no espaco e ajustar o perfil de propagacao de um
feixe gaussiano para determinar a cintura do feixe (2rp), o range
de Rayleigh (zg), a profundidade de foco do sistema 6ptico (2zg),
o fator de qualidade do feixe (M?), a posicdo do foco da lente (zg)
e a divergéncia do feixe (f) ao passar pela lente.

5.3 Metodologia

1. Considere um sistema experimental como apresentado na fi-
gura 5.1. Monte um diagrama similar ao apresentado e avalie
os deslocamentos nos 3 eixos, o alinhamento com o detector
antes de passar para a proxima atividade.

2. Determine o perfil transversal em torno do foco da lente ni-
mero 1 para 12 valores de z. O diagrama correspondente
pode ser observado na figura 5.2. Considere z = 0 na posi¢ao
da lente nimero 1. E importante que os deslocamentos em
z cubram duas vezes o valor do foco da lente que se deseja
analisar.

3. Anote todos as incertezas instrumentais associadas a este ex-
perimento.

4. Repita o experimento anterior empregando uma lente diver-
gente conforme o diagrama apresentado na figura 5.3.

5. Faca o gréafico do didmetro do feixe laser em funcao do eixo
de propagacao z para os dois eixos transversais ao feixe.

6. Obtenha a divergéncia do feixe, ao passar pela lente, a par-
tir da equacao 5.2 e compare com os valores experimentais
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mensurados pela técnica borda da lamina e com a equagao
2.1 apresentada no ultimo experimento.

7. O que define o valor da cintura (2rg)do feixe laser? Que
parametros do experimento devem ser alterados para obter
um valor de 2rg ainda menor? Qual é o limite teérico para
esta cintura do feixe laser, quando ele for focalizado por uma
lente?

8. O ajuste aos valores experimentais definird as incertezas es-
tatisticas da cintura, fator de qualidade, posicao da lente e
comprimento de Rayleigh. Obtenha a equacao que define a
propagacao das incertezas experimentais para estes valores
calculados a partir das medidas experimentais do diametro
e deslocamento z. Calcule a incerteza propagada para cin-
tura, fator de qualidade, posicao da lente e comprimento de
Rayleigh.
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Figura 5.1: Montagem experimental da técnica borda-da-lamina
aplicada na determinacao dos didmetros do feixe laser ao passar
por um lente.
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Figura 5.2: Diagrama com os cortes transversais em torno do foco
da lente convergente que se quer analisar. Estes cortes deverao ser
realizados com a técnica borda-da-lamina ao longo de z cobrindo
aproximadamente a regiao de duas vezes a distancia focal da lente

(0—2f)
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Figura 5.3: Diagrama com os cortes transversais em torno do foco
da lente divergente. Estes cortes deverao ser realizados com a téc-
nica borda-da-lamina ao longo de z na regiao posterior a lente
divergente.



CAPITULO O

Microscopios e Telescopios

6.1 Introducao

O olho humano pode ser simplificado para fins didaticos, como
sendo composto por uma estrutura curva e refrativa que seria a
cérnea, com uma lente de foco varidavel, que seria o cristalino e
um anteparo para projecao da imagem que seria a retina no fundo
do olho, conforme apresentado na figura 6.1, ou mais simplifica-
damente apenas por uma lente projetando a imagem sobre um
anteparo (figura 6.2). Esta dltima configuragao serd o modelo para
o nosso olho durante esta pratica experimental, ou seja, se nés qui-
sermos observar a imagem ampliada por uma lupa, microscépio ou
telescopio posicionamos o nosso olho, alinhado com o eixo 6ptico;
se nao quisermos observar a imagem diretamente, podemos simu-
lar o olho posicionando uma lente de 10 ou 15cm para projetar a
imagem sobre um anteparo.

Um microscoépio simplificado pode ser observado na figura 6.3,
neste microscépio temos uma lente objetiva (OB), uma lente ocular
(OC), uma separacao entre os focos das lentes (S). Para empre-
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gar o microscoépio como um instrumento de observagao ¢ possivel
empregar o olho humano ou uma lente e anteparo para simular
a observacao de um objeto. A ampliacdo do microscépio pode ser
obtida de acordo com a férmula apresentada na figura. Lembrando
que o ponto proximo (PP) corresponde a uma distancia tipica para
a observacao da imagem empregando o olho humano. Se determi-
narmos a ampliacao empregando o modelo de olho composto por
uma lente simulando o cristalino (CR) e um anteparo simulando
a retina (R), ndo podemos empregar esta formula. A equagao 6.1
representa a ampliagao do microscopio.

s PP
for foc

onde PP = Ponto Préoximo = 25cm.

M (6.1)

O diagrama de lentes apresentado na figura 6.4 é um exemplo
de configuracao para um telescopio e ampliar objetos que se encon-
tram posicionados distante da lente objetiva (OB). Nesta configu-
racao, para se ter a entrada e saida de raios paralelos é necessario o
alinhamento das lentes de forma que a posicao das distancias focais
seja coincidente, conforme apresentado na figura 6.4. Este arranjo
corresponde a um telescépio chamado de astrondémico ou telescépio
de Kepler. A sua ampliacdo depende das duas distancias focais e
tem o sinal negativo pois a imagem formada é invertida. A ampli-
acao pode ser observada pelo olho humano mas pode também ser

projeta sobre um anteparo empregando o modelo do olho (lente de
f=15cm ).

Na figura 6.5 observa-se um arranjo para um telescopio de Ga-
lileu, onde se emprega uma lente divergente para nao produzir a
inversao da imagem. Nesta configuracao a imagem é direita. Ha
outra configuracao de telescopio, apresentado na figura 6.4, que
produz imagens direitas, mas requer 3 lentes convergentes.

A ampliacao dos telescépios pode ser mensurada olhando um
objeto através dele e comparando com a imagem formada no seu
olhe sem o telescépio. Ainda, e possivel determinar a ampliacao
se empegar um modelo de um olho humano e projetar a imagem
sobre uma tela, que simularia a sua retina. Este diagrama, modelo
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do olho, esta representado nas figuras descritas anteriormente.

A equacao 6.2 corresponde a ampliagdo do telescopio

M = —fO—B (6.2)
foc

Para montar um instrumento 6ptico como os microscopios ou
telescopios sugere-se empregar um procedimento que permite man-
ter alinhado o eixo 6ptico onde se propaga a luz e que possa garantir
o correto posicionamento do objeto, lentes e formacao das imagens.
Posicione o objeto alinhado com o eixo do trilho mecanico que sera
utilizado para a montagem. Na sequéncia posicione a lente que
ficara mais préxima ao seu objeto, que seria a lente objetiva (OB).
Com o auxilio de um pedago de papel branco garanta a posicao
da imagem formada. Ao inserir novas lentes garanta que as ima-
gens formadas continuem alinhadas com a altura e centralidade do
objeto, pois quando ocorre uma desalinhamento do eixo 6ptico ha
perda de radiacao, ao passar pelo instrumento 6ptico e o campo de

observagao ficara prejudicado.

Cristalino
Retina
H
/—“ H'
Cérnea

T

Figura 6.1: Representacao dos principais componentes 6pticos de
um olho humano: cérnea, cristalino e retina, incluindo a trajetéria
de um raio de luz saindo do objeto e formando a imagem na retina.
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Figura 6.2: Representacao simplificada para o olho humano com
apenas uma lente e um anteparo, a ser utilizada nesta pratica la-
boratorial.

6.2 Objetivo

O objetivo desta pratica ¢ montar e caracterizar diferentes con-
figuracoes de Microscopios e Telescopios.

6.3 Metodologia

1. Monte dois microscopios com as lentes disponiveis na bancada
empregando diferentes distancias para o tubo (S) para cada
microscopio; Empregue aproximadamente S = 10cm ou S =
20cm.

2. Apods a montagem, calcule a ampliagao global empregando o
valor de S, focos das lentes e o ponto préximo utilizado.

Para o modelo do olho empregue uma lente de 10cm ou 15cm;
reserve esta lente para modelar o olho nos demais experimen-
tos deste roteiro. Para determinar a ampliagao experimental-
mente empregando o modelo do olho determine inicialmente
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Figura 6.3: Diagrama de lentes de um microscépio e a represen-
tacdo de um olho para visualizar a formacao da imagem. A lente
objetiva (OB) e uma lente ocular (OC) estao dispostas a produzir
uma distancia (S) entre os seus focos que determina o comprimento
do tubo deste microscépio. Este valor é variavel e pode ser con-
figurado na montagem. A ampliacdo global é definido conforme
apresentado, incluindo o valor do ponto préximo do olho.
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Figura 6.4: Diagrama de lentes de um telescopio e a representacao
de um olho para visualizar a formacao da imagem. A lente obje-
tiva (OB) tem a posicao da sua distancia focal coincidente com a
distancia focal da lente ocular (OC). Conforme apresentado, a am-
pliacao do telescopio é obtida pela razao das distancias focais das
duas lentes. Este telescopio ¢ denominado telescopio astronomico
ou telescopio de Kepler
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Figura 6.5: Diagrama de lentes de um telescopio de Galileu e a
representacao de um olho para visualizar a formacao da imagem.
Neste telescopio se emprega uma lente divergente o que forma uma
imagem direita. E possivel observar a ampliacdo do telescépio
olhando através dele ou projetando a imagem sobre um anteparo
empregando o modelo do olho.
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Figura 6.6: Diagrama de lentes de um telescopio terrestre que em-
prega 3 lentes convergentes. Neste telescopio se emprega uma lente
convergente que é chamada de lente inversora (I) que possui ape-
nas o objetivo de formar uma imagem direita. Observa-se pelos 4
raios de luz empregados para diagramar a trajetéria que a imagem
formada ¢ direita.
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a imagem formada num anteparo empregando o seu modelo
de olho. Mega esta imagem formada, que sera muito pequena;
alinhe o microscépio ou telescopio, na frente do seu modelo de
olho e mega novamente a imagem formada no anteparo. Es-
tas duas configuragoes representam o que vocé observa sem o
com o telescépio. A imagem formada no anteparo representa
o tamanho da imagem formada na sua retina.

3. Monte um telescopio empregando as lentes convergentes dis-
poniveis na bancada e calcule a ampliacao esperada para estes
telescopios.

4. Monte um telescopio de Galileu. Calcule teoricamente a pre-
visao da ampliacao deste telescopio e determine experimen-
talmente se o valor esperado foi alcancado.

5. Compare as ampliagoes dos 2 telescopios: calculada, obtida
qualitativamente pelo seu olho e obtida experimentalmente
pelo modelo do olho.
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CAPITULO [

Raio de curvatura da cérnea

7.1 Introducao

A miopia, a hipermetropia (ou hiperopia) e o astigmatismo sao
defeitos comuns do mecanismo de formacao da imagem; ou seja,
erros na capacidade que o olho tem de refratar a luz e focalizar
os raios luminosos na retina. A luz que devia ser focalizada na
retina num olho normal, também definido como emetropia, pode
ser focalizada antes (miopia), ou depois (hipermetropia). O astig-
matismo é uma condicao em que a cornea nao é uniforme, gerando
uma imagem formada também de forna nao uniforme na retina.
As causas destes defeitos sao variadas, podendo ser: a) Alteracao
da posicao das estruturas 6pticas: Na miopia o olho é maior que
o normal ou o cristalino estd muito para frente e na hipermetropia
o olho é menor que o normal ou o cristalino estd muito para tras;
b) Alteragdo da curvatura da cornea: Na miopia a curvatura da
cornea é acentuada (raio pequeno) e na hipermetropia curvatura
da cérnea é pouco acentuada (raio maior); c) Alteracdo do indice
de refragdo do cristalino; d) Auséncia de um elemento do sistema
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optico.

O olho com astigmatismo possui meridianos da cérnea com di-
ferentes poténcias didptricas e cada um deles vai focalizar a imagem
num plano, anterior ou posterior a retina. Isto significa que num
plano de corte horizontal, por exemplo, a cérnea tem maior curva-
tura do que noutro plano, por exemplo, no vertical. Nesta pratica
experimental mediremos o raio de curvatura da cornea e vamos
considera-la como um espelho convexo. Nesse caso, pela figura 7.1
lembra-se que para este espelho e para um dado objeto qualquer, a

imagem sera sempre virtual e sua ampliacao é dada pela equacao
7.1:

y/
y (7.1)

onde s é a distancia do objeto ao espelho, s a distancia da imagem
ao espelho, y o tamanho do objeto e yl o tamanho da imagem.
Mensurando y e y/, podemos calcular m; e junto com s, determinar
s'. Com isto é possivel determinar o raio de curvatura do espelho
convexo, conforme apresentado na equacao 7.2:

(7.2)

onde f ¢é o foco e r o raio de curvatura do espelho.

Experimentalmente podemos utilizar um telescopio para obser-
var duas imagens formadas na cornea por duas fontes puntuais.
Estas duas fontes podem ser dois LEDs com separacao igual a y
(vide figura 7.2 ), distanciados de um valor s da superficie da cér-
nea. Um anteparo com uma referéncia na forma de U é colocado
o0 mais préximo possivel da cérnea, e ajustamos os LEDS até que
a imagem fique escondida atras do anteparo. Com isto podemos
mensurar a altura da imagem y’. A partir de entao temos os valores
necessarios para obter o raio de curvatura.
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Figura 7.1: Representacao da formacgao de uma imagem num espe-
lho convexo.

7.2 Objetivo

Medir o raio de curvatura de superficies esféricas refletoras para
testar a metodologia e na sequéncia medir o raio de curvatura da
cornea de todos os alunos da turma.

7.3 Metodologia

Serao utilizados os seguintes materiais para a montagem do
experimento: Lampadas, LEDs, esferas de metal, régua, trena,
paquimetro e um suporte especifico para cabeca.

1. Leia todo o Roteiro antes de iniciar os experimentos ;

2. Busque sanar qualquer duvida referente a teoria de espelhos
em livros didaticos;

3. Correlacione a teoria com o diagrama experimental a ser em-
pregado nesta pratica;
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Figura 7.2: Representagao experimental da metodologia a ser em-
pregada para mensurar o raio de curvatura de uma esfera espe-
lhada, que pode ser uma esfera de ago ou a cérnea humana. A vista
superior do experimento mostra o tamanho e posi¢ao do objeto e
a formacao da imagem com o seu tamanho e posicao. O "U'sera
posicionado pelo observador para obstruir a imagem, o que permite
determinar o tamanho dela a partir da largura da letra "U".
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4.

10.

Mega o didmetro da esfera de metal fornecida utilizando o
paquimetro. Isto deve ser feito por cada integrante do grupo e
repetido 3 vezes, mensurando diferentes meridianos da esfera;

Empregando todos os valores do grupo calcule o valor médio
do raio da esfera e sua incerteza padrao;

Faca uma montagem para a determinagao do raio de curva-
tura desta esfera de metal. Sabemos que no caso de espelhos
convexos a imagem ¢ virtual e a distancia s’ ndo pode ser en-
contrada diretamente. Para isso, posicionamos a lamina de
referéncia com um U impresso bem préxima ao centro da su-
perficie espelhada da esfera de modo que a abertura y/ possa
ser considerada uma imagem formada mas bloqueada pela
sombra da letra U. O objeto da andlise é entao definido pelo
experimentador que, olhando através do telescépio, ajusta a
posicao dos LEDs ao espelho. De posse dos tamanhos da ima-
gem e do objeto é possivel calcular s e determinar o raio de
curvatura. Cada integrante do grupo deve fazer pelo menos
trés medidas da esfera empregando esta metodologia;

Comparar o valor médio do raio de curvatura obtido por cada
integrante como o valor médio do raio de curvatura da esfera
obtido com o paquimetro. Se este valor divergir, o grupo
devera voltar ao item anterior e buscar solucionar o erro,
antes de passar para o préximo item.

Determine o raio de curvatura médio da esfera e sua incer-
teza padrao. Incluir neste calculo as incertezas experimen-
tais, incertezas estatisticas e suas propagacoes. Considere
neste calculo as medidas realizadas pelo integrantes de seu

grupo.

Discuta os seus resultados do raio de curvatura da esfera em
termos da repetitividade e reprodutibilidade de sua medida;

Repetir a mesma metodologia para determinar o raio de cur-
vatura da cornea de todos os alunos da turma (aproximada-
mente 15 alunos). Cada integrante do grupo devera fazer as
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11.

12.

suas proprias medidas, ou seja, mensurar a cérnea de 15 estu-
dantes, e também posar a sua cérnea para outros 15 alunos,
para que estes possam mensura-la.

Determine o raio de curvatura médio da sua turma, com sua
respectiva incerteza padrao. Para esta média inclua apenas as
medidas realizadas por vocé. Considere as incertezas experi-
mentais, incertezas estatisticas e suas propagacoes no céalculo
da incerteza do raio de curvatura médio da turma.

Antes de se ausentar envie para o seu professor todos os dados
obtidos experimentalmente.



CAPITULO 8

Difracao por fendas e orificios

8.1 Introducao

O padrao de difragao de uma onda plana de comprimento de
onda A incidindo numa fenda de largura a, estd esquematicamente
representado na figura 8.1. Os valores minimos na intensidade
podem ser observados em asenf = mA, onde m = +1,4+2,.... A
intensidade observada no anteparo é expressa pela equacao 8.1.

2
1(0) = I {Se”a} : (8.1)
«
onde « é expresso pela equacao 8.2
o= 7%asen(e). (8.2)

O diagrama experimental para obter o padrao de difracao e
interferéncia a partir de duas fendas com largura a e espagadas por
uma distancia d é apresentado na figura 8.2. O perfil da intensidade
é expresso pela equacao 8.3:
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Figura 8.1: Diagrama experimental para observar o padrao de di-
fracdo formado por uma fenda simples de largura a. A direita se
observa o perfil de intensidade esperado em que a 8.1 pode ser ajus-
tada para obter a largura a da fenda.

2
senaq
1(6) = o eos()? | 2] (8.3)
; onde [ é expresso pela equacao 8.4
d
B = 7TTsen(Q). (8.4)

O padrao de difracao de um orificio circular também pode ser
obtido experimentalmente. Ele é composto por um maximo central
e anéis secundarios. O primeiro minimo é observado para:

sen(f) =1, 22%; (8.5)

onde A\ é o comprimento de onda da radiacao e d o didmetro do
orificio. Para obter um padrao de difracdo circular é necessario
obter um furo pequeno o suficiente para se obter os minimos e
maximos secundarios, mas nao muito pequeno pois reduzird em
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Figura 8.2: Diagrama experimental para observar o padrao de di-
fracao formado por uma fenda dupla, onde cada fenda possui lar-
gura a e estao espacadas por uma distancia d. O perfil de inten-
sidade esperado pode ser empregado para ajustar a 8.3 e obter a
largura das fendas e espagamento entre elas.
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muito a passagem de radiacao pelo furo e nao se observara o padrao

de difracao.
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Figura 8.3: Diagrama experimental para observar o padrao de di-
fracao formado por um orificio com tamanho nao muito superior
ao comprimento de onda da radiacao incidente.

8.2 Objetivo

Estudar a natureza ondulatéria da luz a partir do fenémeno
de difracao por um fenda simples, fenda dupla, orificio circular e
fendas miltiplas. Determinar a largura das fendas envolvidas e do
orificio empregando os experimentos de difracao e interferéncia.

8.3 Metodologia

Além dos componentes ja empregados em praticas anteriores,
os materiais adicionais a serem utilizados nesta pratica serd uma
fenda simples, uma fenda dupla, alfinete para produzir um orificio
circular numa folha de aluminio, disco de vidro com fendas multi-
plas.
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1. Utilizando a fenda simples, monte o diagrama experimental
em que o laser de diodo vermelho incida na fenda e projete
um padrao de difracdo num anteparo distanciado de aproxi-
madamente 1m. Determine, no anteparo, a intensidade em
funcao do deslocamento transversal ao eixo de propagacao,
utilizando o deslocador acoplado ao detector e a mascara com
o orificio. Sempre estime deslocamentos adequados e permita
identificar os maximos e minimos de intensidade (mV) para
obter bons resultados experimentais e facilitar o ajuste da
funcao tedrica. Importante: para o préoximo item e impor-
tante notar que para fazer o ajuste da funcao, o deslocamento
transversal é zero para # = 0; e geralmente o deslocamento
realizado experimentalmente utiliza outro valor.

2. Com este perfil experimental ajuste a equacgao tedrica e de-
termine a largura da fenda simples. Faca este item em sala de
aula com o experimento ainda montado, para evitar surpresas
desagradaveis na analise dos resultados.

3. De forma similar, monte o diagrama experimental para a
fenda dupla e também determine o perfil de intensidade em
funcao da distancia transversal. As duas fendas possuem es-
pessura a e estao distanciadas uma da outra por uma distan-
cia d. Importante: A largura desta fenda nao é correlacionada
com a largura da fenda utilizada no item anterior, assim a
largura e a distancia entre as fendas serda determinado pelo
proprio ajuste a ser realizado no proximo item.

4. Ajuste a equacao tedrica referente a fenda dupla e determine
a largura das fendas e a distancia entre elas.

5. Produza um orificio circular empregando um alfinete e uma
folha de papel aluminio. Posicione este orificio na frente do
laser e obtenha um padrao de interferéncia circular com pelo
menos um maximo secundario. Apods ter obtido um furo me-
nor possivel e simétrico, obtenha o perfil de tensao em fungao
do deslocamento transversal ao eixo de propagacao do laser.
Este perfil de tensao correspondera a uma se¢ao transversal
do perfil formado, que possui simetria radial.
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6.

Obtenha o didmetro do orificio produzido.

7. Neste item empregue o disco de vidro com multifendas. Este

disco é espelhado e possui 4 espagamentos verticais visu-
almente transparentes. Em cada um destes espacamentos
transparentes ha um certo nimero N de fendas micrométri-
cas com uma determinada largura e espacamento. Empregue
o laser vermelho, verde e violeta para determinar o niimero
de fendas, sua largura e espacamento entre as fendas para
cada um dos 4 espacamentos do disco. Neste item vocé deve
executar experimentos apropriados e significativos para de-
terminar estas variaveis para cada um dos 4 espacamentos
do disco, assim, nao se atenha apenas a um laser ou a poucas
medidas.



cAPITULO 9

Dispersao

9.1 Introducao

Para caracterizar uma grade de difracao ou emprega-la para
dispersar a luz podemos adotar um diagrama experimental como
observado na figura 9.1. E possivel determinar o espagamento en-
tre as fendas d ou o nimero de fendas por ecm (1/d) determinando
experimentalmente a ordem em que ocorre a interferéncia constru-
tiva (m), o comprimento de onda da fonte (\) envolvido, o desvio
transversal (y) e a separagao entre a grade e o anteparo (D). Esta
grade pode ser empregada para dispersar qualquer radiacao e de-
terminar, por exemplo, o irradiancia de qualquer fonte em funcao
do comprimento de onda.

dsen(f) = mA (9.1)
Y _
E)E = mA (9.2)

onde m = 0, +1, +2, ...



372 Dispersao

Anteparo

Fonte (\) - — — W =0

Figura 9.1: Diagrama que correlaciona as variaveis envolvidas num
experimento com uma grade de difracao. O espagamento (d) é uma
funcao dependente da ordem (m), comprimento de onda da fonte
(M), desvio transversal (y) e separagdo da grade com o anteparo
(D). Uma vez caracterizada da grade, ela pode ser empregada
para determinar os espectros de fontes desconhecidas.
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Outra forma para dispersar a luz é pela a refracdao da luz por
um prisma. Para tal, considere a configuracao como observado na
figura 9.2. Ajustando o dngulo de incidéncia (6;) para que ocorra
um desvio (1) minimo é possivel simplificar a matematica envol-
vida e considerar o angulo de incidéncia igual ao de saida (6; = 0,),
o que resulta numa dependéncia apenas com o angulo do vértice do
prisma (¢) e do desvio minimo (Yinimo) 0S quais podem ser ob-
tidos experimentalmente; nao havendo a necessidade de empregar
os angulos de refracao das duas faces do prisma.

Figura 9.2: Diagrama em que ocorre o desvio (¢) da luz pela refra-
¢ao nas duas faces do prisma. Nesta configuracao e possivel simpli-
ficar as equagbes envolvidas e determinar o indice de refragao (n)
do material apenas determinando experimentalmente o angulo do
vértice do prisma (¢) e o desvio minimo (Yinime) do feixe de luz.

_ sen(%32)

) (9.3)
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9.2 Objetivo

Caracterizar dois prismas e duas grades de difracao distintos
para emprega-los como elementos dispersivos. Nesta pratica sera
determinado o niimero de fendas por centimetro das duas grades
de difracao e o desvio produzido pelos dois prismas.

9.3 Metodologia

Serao empregados dois prismas (com diferentes angulos nos seus
vértices), duas redes de difragdo (tipo A e tipo B) com ntimero de
fendas por centimetro desconhecidas, um pedacos de CD e outro de
DVD, goniémetro, fonte de luz branca, lasers azul, verde e vermelho
e demais componentes do kit de dptica.

1. Com os 3 lasers e o goniometro determine o nimero de fen-
das/cm (1/d) das duas grades disponiveis (tipo A e B), do
CD e do DVD. Obtenha o valor médio de (1/d) considerando
todas as possiveis variaveis apresentadas na figura 9.1, sendo
elas, 3 comprimentos de onda, todas as ordens e desvios trans-
versais para a separacao entre a grade e o anteparo mais ade-
quada para cada grade, CD e DVD.

2. Empregue os 3 lasers e determine os seus desvios nos dois
prismas disponiveis. Empregue um angulo de incidéncia que
gere a configuracao de um desvio minimo, conforme apresen-
tado na figura 9.2. Com estes valores determine o indice de
refracao dos prismas para os 3 comprimentos de onda empre-
gados.

3. Com a fonte de luz branca, faga a montagem para verificar o
efeito de dispersao por uma grade, escolha a grade que gera
um espectro mais adequado para observar as cores difrata-
das. Determine experimentalmente o angulo do desvio para
o comprimento de onda das seguintes cores: violeta, azul,
ciano, verde, amarelo, laranja e vermelho.
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4. Ainda com uma fonte branca, escolha um prisma que tam-
bém gere uma dispersao adequada para observar as cores do
espectro refratado. Com este prisma disperse a luz branca
e determine o desvio para as mesmas cores listadas no item
anterior e calcule os seus respectivos indices de refracao.

5. Considerando que a Dispersao pode ser expresso como D =

00 . . . .
S\ determina esta razao para todos os elementos dispersivos
empregados nesta pratica laboratorial.
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capiTuLo 10

Espectroscopia dptica - emissao, absorcao e
sensibilidade de detectores

10.1 Introducao

O espectro de absor¢ao de um composto é uma funcao que mos-
tra a capacidade daquele composto em absorver a radiagao eletro-
magnética sobre uma determinada faixa espectral. Entende-se que
a Espectroscopia de absorcao optica corresponde a faixa espectral
compreendida com a radiacao ultravioleta, visivel e infravermelho.
Nesta atividade pratica experimental estudaremos a espectroscopia
de absorcao no visivel, com comprimentos de onda compreendidos
entre 400 nm e 600 nm apesar do detector a ser empregado é sen-
sivel para comprimentos de onda maiores que 600nm.

A capacidade de absorver a radiacao pode ser determinada
quantitativamente pela absorbancia da amostra em fung¢ao do com-
primento de onda. Se considerarmos uma fonte policromatica ()
figura 10.1 interagindo com uma solucao que possui um fotoabsor-
vedor, ou corante, com concentracao C, emerge do lado oposto uma
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radiacao I(A). Caso a solucao (amostra) absorve parcialmente a
radiacao incidente, a radiacao emergente tera valores menores, os
quais diferirao para diferentes comprimentos de onda. Inicialmente
podemos definir a transmissao conforme a equagao 10.1:

_ I

Ip(N)
Se a radiagao de um comprimento de onda especifico Ay for absor-
vida, o espectro de transmissao apresentard uma depressao para
este comprimento de onda, conforme observado na figura 10.1. A
absorbancia é definida conforme equacao 10.2, e apresentara um
maximo na mesma posicao Ag:

T(A) : (10.1)

AN = log%. (10.2)

A absorbancia pode ser representada dependente da concen-
tragdo (C') do composto absorvedor, do caminho 6ptico (L) que a
radiacao percorre dentro da amostra e também dependera do co-
eficiente de absor¢ao molar (€)) que representa a se¢ao de choque
caracteristica do composto absorvedor. Este coeficiente apresen-
tard diferentes valores para diferentes comprimentos de onda o que
gerard um espectro de absorcdo molar. A equacao 10.3 representa
esta relacao, bem como sua analise dimensional pode ser observada

2
na equacao 10.4, evidenciando a unidade !—l] do coeficiente:
mo
AN) = e CL, (10.3)
m? | [mol
ll=|1—||—+ 10.4
1] [molﬂmg]m (10.4)

Combinando as equagoes 10.2 e 10.3 obteremos a equacgao 10.5
que permite mensurar o coeficiente de absorcao molar a partir da
radiacao que incide e transmite pela amostra:

e(A) = % log (IO()\)> : (10.5)
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Esta mesma equacao em termos da radiagao incidente e emer-
gente da amostra é conhecida como Lei de Beer-Lambert:

I(\) = Iy(A\)107xCL, (10.6)

Fonte Amostra Detector

Io(\) % B | — 1N

?\=o ?\:O

Figura 10.1: Radiacao policromatica sendo absorvida seletivamente
num comprimento de onda especifico Ay de uma amostra com con-
centracao (C'); representagao grafica do espectro de transmissao e
do espectro de absorcao resultante deste processo de absorcao.

senf = ——2 (10.7)
A= — 7 (10.8)
dsenf = mA (10.9)

10.2 Objetivo

1. Empregar duas fonte policromaticas e uma rede de difragao
para construir um espectrometro
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y y (M)

m=+1

Fonte [=&--- - —=---4 m=0

Figura 10.2: Diagrama experimental para montar um espectrome-
tro de absorcao na regiao espectral do visivel. O deslocamento
transversal na regiao angular da ordem m = +1 gerara diferentes
valores de \ para uma rede de difracao com espacamento conhe-
cido.
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2. Determinar o espectro de absorcao de duas amostras com
bandas de absorcdo na regiao espectral do visivel: Azul de
metileno e acridina laranja.

3. Caracterizar a sensibilidade espectral de detectores de luz na
regiao espectral do visivel e infravermelho proximo

10.3 Metodologia-emissao e absorcao

1. Empregue a rede de difracao do tipo A, inicialmente uma lam-
pada incandescente e o deslocador para determinar a variacao
da intensidade (mV) em funcdo do deslocamento transversal
do detector. E importante garantir que ndo haja luz espa-
lhada, reflexos sobre o detector e outras interferéncias. Feito
o alinhamento adequado do arranjo experimental pode-se in-
ciar o experimento para determinar o espectro de absorcao
molar destas duas solucgoes.

2. Para determinar a intensidade que chega até a cubeta com
as duas solugoes a serem mensuradas, faremos inicialmente
uma medida com apenas uma solugao de agua. Esta medida
corresponderd a radiacdo incidente Iy(\) para as solugoes de
acridina laranja e azul de metileno. Para tal posicione a cu-
beta preenchida com agua na frente de sensor e desloque-o
transversalmente na regiao do espectro difratado pela grade
de difracao. Meca a intensidade em funcao do deslocamento
e calcule o comprimento de onda associado ao deslocamento.
E importante que este deslocamento seja o mesmo para as
demais medidas, logo recomenda-se fixar os componentes 6p-
ticos adequadamente e nao desmontar ou variar a posicao dos
componentes ao longo desta pratica.

3. Repetir a medida com os mesmos deslocamentos para a cu-
beta preenchida com a solugao de acridina laranja Estes va-
lores corresponderao ao I(\) que transmitiu pela amostra de
acridina laranja.
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4.

10.

11.

Usando a equagao 10.5 determine o espectro de absorcao mo-
lar [m?/mol] da acridina laranja. Para tal use a concentragao
de acridina laranja fornecida no dia do experimento.

. Obtenha novamente o perfil de intensidade agora com a amos-

tra de azul de metileno.

. De forma similar ao ja realizado determine o espectro de ab-

sorcao molar da solugao de azul de metileno, para tal também
use a concentragao fornecido no dia do experimento.

. Troque a fonte incandescente pela fonte de led branco e obte-

nha o mesmo perfil de intensidade em fun¢ao do deslocamento
transversal para a cubeta com solugao de agua, acridina la-
ranja e azul de metileno. Para estas trés medidas empregue
os mesmos deslocamentos transversais e nao altere a posigao
dos componentes 6pticos.

. Determine o espectro de absor¢ao molar da acridina laranja

e do azul de metileno empregando esta fonte branca led.

. Correlacione os espectros de absorcao molar obtidos empre-

gando as duas fontes e comente as semelhancas e diferencas
observadas.

Determine a posicao das bandas de absorcao e o valor do
coeficiente de absorcao molar encontrado para estes compri-
mentos de onda, nas duas solucoes.

Busque na literatura valores para os coeficientes de absorc¢ao
molar da acridina laranja e para o azul de metileno e compare
com os valores encontrados experimentalmente.

10.4 Metodologia-detectores

Sera empregado uma grade de difragao de 500 linhas/mm como
elemento dispersivo, Led branco ou uma lampada de filamento
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como as fontes de luz. Os detectores disponiveis para serem carac-
terizados podem ser fotodiodos ou fotoresistores. Sempre consulte
o anexo com os dados técnicos de cada detector.

1. Monte um diagrama experimental similar ao experimento de
espectroscopia de absorcao. Para cada detector disponivel
obtenha a resposta espectral em (mV), cobrindo a faixa es-
pectral do visivel.

2. Divida a sua resposta espectral, de cada detector, pelo es-
pectro de emissao do led e obtenha assim a resposividade
espectral relativa dos detectores avaliados.

3. Identifique a faixa espectral adequada que cada detector pode
ser empregado como detector de luz. Identifique também o
pico maximo de sensibilidade de cada detector.
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capiTuLo 11

Polarizacao

11.1 Introducao

Os nossos olhos nao sao sensiveis a polarizacao, diferente dos
olhos das abelha, por exemplo, que podem detectar padroes de
polarizacao da luz espalhada no céu ou da luz refletida pelas pé-
talas das flores. Apesar de nés nao detectarmos diferencas de po-
larizacao ao usar 6culos polarizados, estes atenuam a radiacao e
diminuem a incidéncia no olho. Oculos solares com polarizador
removem preferencialmente os reflexos, pois esta radiacao refletida
possui majoritariamente uma componente do campo elétrico osci-
lando horizontalmente. Para testar se determinados 6culos de sol
possuem filtros polarizadores, basta direciona-los para uma super-
ficie com reflexo, como um lago, e rotacionar 90°: a intensidade do
reflexo deve apresentar variagoes. O eixo de polarizacao dos 6cu-
los esta posicionado verticalmente nos 6culos, de maneira que ele
possa bloquear reflexos, que possuem uma maior componenete ho-
rizontal. Oculos de cinema 3D também empregam a propriedade
de polarizacao para separar as componentes da tela para o olho
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direito e esquerdo. Nestes, as lentes nao sao iguais, pois cabe jus-
tamente a necessidade da informacao vindo da tela para um olho e
para outro. Cabe aos cinéfilos alunos de fisica identificar o eixo de
polarizagao destas lentes, e quica estas lentes sejam polarizadas li-
nearmente, pois podem ser polarizadas circular ou elipsoidalmente.
Uma referéncia adequada que estudou a polarizacao de 6culos de
cinema 3D podem ser encontrada em [2].

O tipo mais simples de polarizacao a estudar é a denominada
polarizagao linear. Nesta situagao as ondas eletromagnéticas asso-
ciadas a radiagao oscilam ao longo de um eixo definido. As ondas
podem também ser polarizadas por filtros de forma circular ou
elipticamente, diferenciadas em circularmente polarizada a direita
e a esquerda. Mas estes fenomenos serao estudos em outro experi-
mento. O campo elétrico da radiagao polarizada linearmente tem
o seu moédulo varidvel sem alterar a sua direcao, i. e., a oscila-
¢ao senoidal ocorre apenas para o seu modulo. Por outro lado a
polarizacao circular e eliptica sao compostas por um vetor campo
elétrico que tem o seu moédulo varidavel, mas também possuem a
sua direcao variavel. Uma maneira simples de produzir luz po-
larizada é a utilizacdo de um polarizador de maquina fotografica;
esses dispositivos opticos transmitem seletivamente: a luz que tem
seu plano de polarizacao paralelo ao eixo de transmissao do pola-
rizador é transmitida, e a luz que tem o seu plano de polarizagao
perpendicular a este eixo e absorvida.

Se uma fonte nao polarizada passar por um filtro polarizador
P1, conforme apresentado na figura 11.1 e incidir sobre outro filtro
polarizador P2, também chamado analisador, observa-se um feixe
emergente com intensidade I (f) conforme a equacao 11.1, onde 6
¢ o angulo entre os dois planos de polarizacao P1 e P2; ¢ a fase,
Iy a intensidade maxima transmitida e I4 a intensidade ambiente
que ¢ detectada de forma constante independente do angulo. Esta
equacao e conhecida como equacao de Malus:

I1(6) = I4+ Incos* (0 + ¢); (11.1)

onde as variaveis 14, Iy e ¢ sao constantes que dependem das
caracteristicas experimentais.



11.2 Objetivo 387

Empregando apenas o polarizador P1 podemos avaliar se a in-
tensidade do feixe polarizado apresenta a metade a intensidade da
fonte ndo polarizada; evidenciando a atenuacao de 50% da radiagao
incidente. Mensurando esta relagao sobre a rotacao de 27 se avalia
alguma anisotropia no padrao da fonte nao polarizada.

11.2 Objetivo

Estudar a polarizacao de fontes luminosas como lampadas in-
candescentes, fluorescentes, Leds e lasers. Validar a lei de Malus
para estas fontes com a radiacao ja polarizadas ou a ser polarizada
por um filme fotograficos polarizadores.

11.3 Metodologia

Neste experimento serao empregados uma fonte de luz branca
incandescente, led, a lampada fluorescente de iluminacao do labo-
ratério e um laser de diodo com comprimento de onda de 630nm
- trés polarizadores lineares, goniémetros 0 — 3609, detector, com-
ponentes Opticos para montagem dos sistemas experimentais, in-
cluindo lentes convergentes para aumentar a captacao de luz pelo
detector. Importante: Nao ha a necessidade de usar a mascara
com o furo neste experimento.

1. Monte um sistema experimental similar ao proposto na figura
11.1, nao existe a necessidade de ser igual pois ird se pedir a
troca de varios componentes durante a pratica experimental,
mas voceé precisa alinhar os componentes sobre um trilho 6p-
tico e para que nao ocorra desalinhamentos laterais, a fonte
deve atravessar todos os filtros polarizadores na regiao cen-
tral e esta seja focalizada sobre o detector. ATENCAO: antes
de prosseguir faca testes de sensibilidade no detector, alinha-
mento e estabilidade de sua montagem 6ptica. Somente apds
ter se certificado destes pontos inicie a aquisicao dos dados
experimentais.
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Vista Lateral

E—
Fonte —
Polarizador Analisador Lente Detector
(P1) (P2) (L) (D)

P.lo

Vista Frontal

Figura 11.1: Diagrama experimental para os experimentos de
polarizacao. A fonte passard inicialmente pelos polarizador
P1, P2 ou P3, depois por uma lente para focalizar todo a ra-
diacao sobre a area util do detector.

2.

Determine o angulo de polarizacao do laser. Para tal vocé
devera determinar a tensao registrada no detector em funcao
da variagao angular do polarizador, que neste caso tem a fun-
cao de analisador. Note que neste item vocé precisa apenas
de um polarizador para analisar o padrao de polarizacao do
laser. Determine estes valores a cada 10° sobre o range de
0 — 360°. Quando estiverem rotacionando o goniémetro em
regioes angulares préoximas ao maximo e minimo de trans-
missao, melhore a resolucao das medidas diminuindo o passo
do analisador para 5°, pois isto facilitarda a determinacgao do
angulo de polarizacao do laser. Sugestao: Para padronizar
o sistema de referéncia de todos os seus experimentos, con-
sidere & = 0 quando o eixo do polarizador estiver alinhado
para a direita (visto de frente), similar ao sistema cartesiano.

. Faca um gréfico para avaliar a intensidade da radiacdo do

laser que chegou ao detector em funcao do angulo de rotagao
do analisador.
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4. Caso o seu laser seja totalmente polarizado, verifique a va-
lidade da equacao de Malus para a fonte laser ajustando a
equacao 11.1 aos valores experimentais e determine o angulo
de polarizagao do laser pertencente ao seu kit. Esta polari-
zacao € propria ao seu laser, se troca-lo ou vira-lo dentro do
suporte a direcao de polarizacao sera perdida.

5. Repita o segundo item para a fonte de luz branca (incandes-
cente e LED). Verifique se estas duas fontes sao polarizadas.
Caso a alguma destas fontes nao apresente sinais de polari-
zacao, ja verifique a definicao de que fontes nao polarizadas
tem a sua intensidade diminuida a metade ao passar pelo
polarizador.

6. Faca um grafico para mostrar a dependéncia da intensidade
da luz branca em fun¢do do dngulo para as duas fontes (in-
candescente e LED).

7. Polarize verticalmente a fonte incandescente utilizando um
polarizador. Com o segundo polarizador verifique a validade
da lei de Malus; empregue passos de 10° para a rotacao do
goniometro e 5 para os valores em torno dos picos e vales.
Mostre estes resultados graficamente.

8. Posicione a fonte branca, alinhe um polarizador horizontal-
mente 09; agora vocé tem uma fonte polarizada. Coloque um
segundo polarizador posicionado a 90°. Introduza um ter-
ceiro polarizador entre os dois polarizadores e este alinhado
a 30°. Determine experimentalmente a intensidade do feixe
que sai de cada componente 6ptico: inicialmente da fonte Iy,
apos colocar P1, apos colocar P2 e apos inserir o o terceiro
polarizador P3. Com estas medidas experimentais compare
com os valores teéricos esperados para a intensidade transmi-
tida. Determine o erro experimental associado a intensidade
final transmitida.

9. Com apenas um polarizador avalie qualitativamente o per-
fil da polarizacao da fonte fluorescente refletida pelo piso do
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corredor. Diagrame vetorialmente a direcao do campo elé-
trico da radiacao emitida pela fonte fluorescente antes e apés
a reflexao no piso.



CAPITULO 12

Atividade éptica e birrefringéncia

12.1 Introducao

Quando a luz se propaga em um meio opticamente isotrépico,
as propriedades 6pticas sao as mesmas em todas as direcoes, i. e.,
existe um tunico indice de refracao. Entretanto, quando uma frente
de onda se propaga num meio anisotropico, independente do estado
inicial de polarizacao, a direcao de oscilacao do campo elétrico pode
ser decomposta em duas componentes, raio extraordinario e raio
ordinario, os quais apresentam indices de refracao distintos: n. e n,
respectivamente; e o meio é chamado de birrefringente, pois possui
dois indices de refragao. Na figura 12.1 observa-se o diagrama para
visualizar e mensurar a separacao e polarizacao dos raios ordinario
e extraordinario da calcita. Quando o raio incidente é paralelo ao
eixo 6ptico da calcita nao se observa a separacao d e os dois raios
se sobrepoem.

Os materiais com propriedades capazes de girar o plano de vi-
bracao do campo elétrico de uma luz incidente linearmente polari-
zada sao chamados de opticamente ativos. Se o plano de vibragao
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Figura 12.1: Diagrama experimental para visualizar os raios ordi-
nario e extraordindario na calcita. Identifica-se também um caminho
Optico L e uma separacao dos dois raios.

for girado no sentido horario a substancia é dita dextro-rotatéria, e
no sentido anti-horario levo-rotatéria. Se a substancia é um cristal,
como o quartzo, este comportamento pode ser tanto dos atomos em
si como de seu arranjo dentro do cristal. Em substancias liquidas,
como numa solucao de acicar, esse comportamento € atribuido as
proprias moléculas. Na literatura, existe uma descricao fenomeno-
logica bastante simples do efeito de atividade 6ptica proposta por
Fresnel, onde uma onda linearmente polarizada incidente pode ser
representada por uma superposicao de duas ondas circulares, sendo
uma com polarizacao circular para a direita e outra com polariza-
¢ao circular para a esquerda. Fresnel sugeriu que estas duas formas
de luz circular se propagam com velocidades diferentes dentro do
material opticamente ativo, ou seja, consideram-se dois indices de
refracao distintos: np (quando a polarizacao é circular para a di-
reita) e ng (quando a polarizagdo é circular para a esquerda).

O angulo B de rotacao do campo elétrico, que ocorre ao passar
pelo material, é definido como positivo quando ocorre no sentido
horario e negativo quando ocorre no sentido anti-horario. Este
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angulo S também depende do caminho 6ptico L que a luz atravessa
o material, como apresentado na equacao 12.1:

B=~(ng—np). (12.1)

Esta atividade optica em liquidos pode também ser correlacio-
nada a concentragao do soluto, que é responsavel pela rotacao do
campo elétrico:

p=aCL; (12.2)

onde o = « (T, \) é dependente da temperatura e do comprimento
de onda incidente, da concentracao C', e do caminho 6ptico L. A
concentracao pode ser expressa como razao entre a massa do soluto
a ser analisado e o volume da solucao . O valor de « representa
a constante caracteristica propria para cada soluto que nao ira
depender da concentracdo ou do caminho 6ptico empregado. A
presente proposta experimental foi adaptada da referéncia [1] e o
diagrama experimental a ser empregado nesta pratica experimental
pode ser observado na figura

12.2 Objetivo

Estudar o efeito de fontes luminosas polarizadas ao se propagar
através de uma solu¢ao com acgucar. Obter a constante caracteris-
tica da atividade Optica desta solucao de acucar para diferentes
comprimentos de onda; e por fim determinar a concentracao de
solucoes de acgucares desconhecidas.

12.3 Metodologia

Laser vermelho, verde e azul, dois polarizadores lineares, goni-
ometros, fotodiodo e solucoes de agicar com diferentes concentra-
¢oes e caminhos 6pticos.
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Figura 12.2: Diagrama experimental para o experimento de ativi-
dade optica. E importante alinhar o feixe no meio da amostra e
empregar a lente convergente adequadamente.

1.

Para obter o dngulo de rotacao alinhe inicialmente os dois po-
larizadores de forma cruzada, gerando um valor minimo na
medida do fotodiodo. Introduza o recipiente cilindrico com
a solucao de acucar entre os dois polarizadores. Com esta
insercao houve uma rotacao do plano de polarizacao do la-
ser e o fotodiodo registrou mais luz transmitida. Determine a
intensidade em func¢ao do angulo de rotacao do segundo pola-
rizador até encontrar o novo minimo. Para melhor identificar
este novo minimo registre 20 valores de intensidade em fun-
¢ao do angulo em torno do minimo, com passos de 5°. Este
minimo é o angulo de rotacao 3 para esta solucao.

. Determine o angulo de rotacdo S do campo elétrico empre-

gando as diferentes concentracoes da solucao de acucar e di-
ferentes caminhos 6pticos. Repita este procedimento para os
trés comprimentos de onda dos lasers disponiveis.

. Apresente graficamente o comportamento do angulo de rota-

¢ao em funcao das duas variaveis avaliadas: caminho 6ptico
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10.

11.

12.

e concentracao da solugao de acicar.

Obtenha graficamente a constante caracteristica da solucao
de agticar empregando os dois conjuntos de dados (caminho
6ptico e concentragao) e diferentes comprimentos de onda.

Observou-se alguma dependéncia da constante caracteristica
da solucao de ac¢icar com o comprimento de onda ou alguma
diferenca estatisticamente significante para os diferentes com-
primentos de onda e métodos empregados? Comente os re-
sultados observados com o esperado pela literatura.

Apresente graficamente a dependéncia do termo (ng — np)
da equacao 12.1 com o comprimento de onda.

Ha no laboratoério trés cubetas onde em cada um ha uma solu-
¢ao de agucar com concentragao desconhecida. Empregando
a mesma metodologia deste experimento determine estas trés
concentragoes.

Alinhe o cristal de calcita com o laser e detector para permitir
a deteccao da feixe ordinario e extraordinario.

Lembrando que o raio ordinéario obedece a lei de Snell, iden-
tifique este raio e meca a direcado de polarizacao ao passar
pela calcita. Compare com a direcao de polarizagao do feixe
inicial, antes de passar pela calcita.

Determine a direcao de polarizacao do raio extraordinario e
também compare com a direcao do feixe laser inicial.

Diagrame os raios incidente, ordinario e extraordinario, e seus
eixos de polarizacao ao interagir com o seu cristal de calcita.
Compare com a literatura e veja se a calcita possui birrefrin-
géncia positiva ou negativa.

H& alguma relacao entre o caminho 6ptico que o raio percorre
a calcita e a separacao lateral do raio ordinario e extraordi-
nario?
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cAPITULO 13

Espalhamento elastico da luz

13.1 Introducao

Quando a radiacao eletromagnética interage com uma amos-
tra polarizando alguma estrutura eletronica e nao é absorvida, a
radiacao é reemitida, que se melhor denomina como radiacao espa-
lhada. Se avaliarmos a energia deste processo, ha duas formas que
a radiacao pode apresentar: espalhamento elastico e espalhamento
inelastico. Este ultimo se chama espalhamento Raman e nao faz
parte desta pratica. No caso do primeiro tipo as energias do fo-
ton incidente e do féton espalhado sao iguais, ou seja, acontece
uma "absorc¢ao"da radiacao incidente e reemissao de um féton com
a mesma energia. A direcao desta reemissao, ou espalhamento,
nao ¢é necessariamente na mesma direcao de propagacao do féton
incidente. A diferenca entre o angulo da incidéncia e o angulo
de espalhamento apresenta padroes caracteristicos para diferentes
comprimentos de onda e tamanhos de particulas espalhadoras.

Para que esse espalhamento ocorra deve haver uma diferenca
entre os indices de refracao da particula espalhadora e o ambiente
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onde ela se encontra. A Intensidade da luz espalhada I. depende
de diversas variaveis que estarao envolvidas no processo de espa-
lhamento e as expressoes que correlacionam estas podem se tornar
muito complexas para serem apresentadas aqui. Mas ha algumas
aproximacoes e podemos assim correlacionar as principais varia-
veis Opticas com o espalhamento da radiacao visivel (400-700nm)
como: o diametro da particula espalhadora d, o comprimento de
onda A, os indices de refracao do meio n; e da particula ns, o an-
gulo de espalhamento 6 e a concentracao de particulas espalhadora
C'. Mensurando estas variaveis é possivel correlaciona-las com a
intensidade da luz espalhada.

Nesta pratica experimental teremos amostras com diferentes
concentracao de particulas espalhadoras, diferentes tamanho de
particulas e trés comprimentos de onda para a radiacao incidente
I;. As demais varidveis que também influenciam no espalhamento
mas nao poderao ser avaliadas estarao incorporadas na constante
Io que serd uma constante de proporcionalidade. Mensurando o
angulo de espalhamento 6 conforme o diagrama experimental da fi-
gura 13.1, ajustaremos a equacao 13.1 ao padrao de espalhamento
da amostra.

2 2
ns —n
I. =1y |n] | =——
¢ 0 [ ! (n% +n?
Geralmente o tamanho da particula espalhadora é parametri-
zado conforme apresenta na equacao 13.2:

Cdb
R\

(1 + 00320) (13.1)

(13.2)

onde d é o diametro da particula e A o comprimento de onda in-
cidente. Esta parametrizacao avalia a razao entre o tamanho da
particula e o comprimento de onda da radiacao incidente de forma
que diferentes valores de d e A\ geram perfis de espalhamento simi-
lares. Quando o tamanho da particula é muito menor (10x) que o
comprimento de onda da radiacao incidente o espalhamento é de-
nominado espalhamento Rayleigh. Com aumento do didmetro das
particulas a distribuicao espacial da intensidade do espalhamento
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Figura 13.1: Vista superior do diagrama experimental para deter-
minar o perfil de espalhamento de amostras em solucao. E im-
portante alinhar o feixe da fonte laser com a amostra em solucgao
num recipiente com geometria cilindrica e o detector rotacionando
simetricamente em torno da amostra. Na visao lateral observa-se
que o detector esta sem o suporte e passa num plano ligeiramente
abaixo do plano de incidéncia do laser.
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é alterada para perfis conforme apresentado na figura 13.2.

Rayleigh r=0.01um r=0.02um r=004um r=006um
T ™% T T L a2 T 3 T L - 2_‘_1 1
I —_ —_—t - I - /__‘_0_‘_-\ - l - o P - 1 - ___‘\-n- 1 & ]
pra AL o AL odf 1 ol I o
-1 -.\u‘—//.o_ -1 ..\‘—"‘—j.- -1 ._\‘—‘w/:_ -1 ._I\_“‘*—/._ I
Rl Tk Ta LT 1 e, s A A, '2"'1 . RO W
-t —t it —r =t - — - — 7
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -2 0 2
r=0.08um r-OIUuml r-l]lZurnl lr-OI‘luml lr-llltSnml
2 h 3¢ 3 4 e S5 ez L LR e »
Y | L 1 ¢ L~ ] ¥ i e
ot——t o} —4—+ o oo -l B
> - N 1 ' -/t % ']
-2"} + + %.. '3"}:: —— '4':}::: 7 '5::{:::: ::::;T’ 's:‘:}‘.:. -+ :::'
-2 0 2 -3 0 3 -4 0 4 -5 0 S -5 0 5
r=020um r=025um r=030um r=040um 0 r=0S0um
HHHH 10 $4— —h I - 4
S% o & ! 1 104+ + 4 4 + +
f’\\ ' N T @ T :: ‘____\:: T _\--
0 — ) 01 o f =% o7 —
-S¥ 3 T 1w+ + 1 S | 1
+ pot 10 4q—y 28 FHree 30
=S 0 S -10 0 10 -10 0 10 -25 0 25 -30 0 30

Figura 13.2: Perfil em coordenadas polares da radiacao espalhada
quando o tamanho das particulas varia de valores moleculares (es-
palhamento Rayleigh) até valores em que se equiparam com o com-
primento de onda da radiacao visivel.

13.2 Objetivo

Determinar o perfil de espalhamento de amostras em solucgao
que possuem diferentes diametros de particulas espalhadoras para
diferentes comprimentos de onda de radiagao incidente.

13.3 Metodologia

Serao empregados os 3 lasers (vermelho, verde e azul) para irra-
diar as amostras. As amostras sao solucoes de alumina particulada
em suspensao na agua com diferentes didmetros. Adicionalmente
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hé amostras de leite diluida em agua, oriundas de leite integral e
de leite desnatado.

1. Inicialmente alinhe o sistema considerando variar o recipiente
da amostra sem alterar a disposi¢ao dos demais componentes
6pticos. Nota-se que a geometria cilindrica do recipiente e
importante para evitar refracoes nas suas faces. O detector
a ser empregado deve ser removido do suporte empregando
apenas e elemento sensivel a luz (fotodiodo). Devera ser evi-
tado qualquer desalinhamento durante todo o experimento
pois qualquer desvio do laser no recipiente da amostra provo-
card um desvio significativo no feixe transmitido e espalhado;
e alterard a intensidade da radiacao espalhada. Outro pro-
blema que pode se encontrado é a constante sedimentacao da
alumina na solucao; para tal a amostra devera ser agitada
antes da medida e realiza-la o mais rapido possivel.

2. Determine a luz espalhada do conjunto de amostas de alu-
mina com diferentes diametros, meca a intensidade de luz
espalhada em funcao do angulo de espalhamento sobre todo
o range angular (0 — 360°). Considere passos de 10°.

3. Apresente os resultados em coordenadas polares e ajuste a
equacao 13.1 aos valores experimentais. Correlacione com os
perfis esperados e apresentados na figura 13.2.

4. Para um angulo de espalhamento fixo, por exemplo 45°, de-
termine a dependéncia da luz espalhada em funcao do dia-
metro das particulas, para tal monte um grafico logaritmico
de I. versus d e verifique se o expoente da equacao 13.1 é
realmente 6.

5. Obtenha o perfil de espalhamento das amostas de leite de
forma similar ao experimento com alumina.

6. Apresente os resultados em coordenadas polares e ajuste a
equacao 13.1 aos valores experimentais.

7. Com os resultados obtidos para as amostas de leite integral e
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desnatado determine o valor médio para o didmetro das par-
ticulas espalhadoras e correlacione com o que seria esperado.



cAPITULO 14

Interferometro

Na figura 14.1 observa-se o diagrama experimental de um inter-
ferometro de Michelson. Este interferémetro é composto por um
semi-espelho (SE) e dois espelhos (E). A fonte é alinhada com o
semi-espelho para dividir o feixe e os dois espelhos refletirao estas
duas componentes, as quais formarao uma imagem no anteparo.
Quando ha uma fonte coerente, como um laser, e um caminho 6p-
tico nao muito diferente entre os dois "bracos'do interferometro,
ocorrera uma interferéncia das duas componentes do feixe laser.
Esta interferéncia podera ser construtiva ou destrutiva o que pro-
duzird uma padrao.

Na figura 14.2 observa-se o diagrama experimental de um inter-
ferometro de Mach-Zehnder. Neste interferometro os dois caminhos
6pticos ("bragos") sao formados por dois semi-espelhos e dois espe-
lhos. Nesta configuracao se pode produzir padroes de interferéncia
similares ao interferémetro de Michelson, mas com uma dificul-
dade técnica adicional para montar um sistema livre de vibracoes
e um caminho Optico alinhado para formar o padrao de interfe-
réncia. Uma fator importante na montagem destes interferometros
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¢ a distancia entre os espelhos. Preferencialmente esta distancia
precisa ser menor possivel, pois o caminho 6ptica total nao pode
ser superior ao comprimento de coeréncia Optica dos lasers, que
provavelmente nao deve ser superior a 10cm.

A E1
E
a ’
Fonte
1112

/ /Anteparo

Figura 14.1: Diagrama experimental do Interferometro de Michel-
Son.

14.1 Objetivo

Montar o interferometro de Michelson e o Interferometro de
Mach-Zehnder e observar os seus padroes de interferéncia.

14.2 Metodologia

Estes interferometros sao baseados na divisao do feixe laser em
dois feixes que tomarao caminhos 6pticos diferentes e, serao re-
construidos sobre um anteparo comum para produzir padroes de
interferéncia. Vale lembrar que tais arranjos sao muito sensiveis a
vibragoes, deslocamentos de ar ambiente; logo para existir a pos-
sibilidade de vocé observar os padroes de interferéncia comumente



14.2 Metodologia 405

SE

S /

SE

Anteparo

Fonte

Figura 14.2: Diagrama experimental do Interferometro de Mach-
Zehnder.

apresentados nos livros, deve-se usar uma fonte laser, montar um
sistema Optica sem folgas, trilhos 6pticos bem alinhados, feixes inci-
dindo de forma simétrica para ambos os bracos dos interferdmetros
e eliminar toda e qualquer perturbacao externa. Sugere-se também
usar espelhos convexos para expandir o feixe laser e projetar mais
distantemente possivel para melhor observar e alinhar o padrao.

1. Monte um interferémetro de Michelson. Apds a montagem
busque ajustes finos para produzir o padrao de interferén-
cia. Para testar que a interferéncia é proveniente dos dois
"bragos'do interferometro, intercepte um "bracgo'e avalie se o
padrao desapareceu; se ele continua, logo nao é um padrao
de interferéncia entre os braco 1 e o braco 2 do interfero-
metro. E necessério que o padrao formado seja concéntrico,
caso contrario vocé até possui um padrao de interferéncia mas
deficiente. Registre o padrao de interferéncia.

2. Monte um interferometro de Mach-Zehnder. Neste segundo
sistema vocés utilizarao os mesmos componentes 6pticos do
interferometro anterior acrescido de um semi-espelho. Apds a
montagem, busque alinhamentos finos para produzir o padrao
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de interferéncia circular concéntrico. Registre este padrao
observado e teste a sua estabilidade.



cAPITULO 15

Difracao de fresnel

15.1 Introducao

15.2 Objetivo

Observar a difracao de Fresnel numa fenda circular.

15.3 Metodologia

1. Montar e alinhar o esquema 6ptico, mostrada na figura 15.1.
Nesse diagrama a fonte laser emite uma onda da luz prati-
camente plana, uma lente divergente transforma essa onda
em uma onda esférica emitida pela fonte virtual posicionada
no foco da lente. Passando pela uma fenda circular os raios
dessa onda criam no eixo do sistema os pontos claros de inter-
feréncia construtiva nas distancias bl, b3, b5, etc. e pontos
escuros de interferéncia destrutiva nas distancias b2, b4, b6,
etc.
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2. Observar e registrar os padroes de interferéncia formados no
anteparo, deslocando uma lente convergente ao longo do eixo
do sistema.

3. Determine as distancias b1, b3, b5, etc que corresponderao a
posicao dos pontos de interferéncia construtiva.

Fenda
Lente \
Laier Lente
- o
f b, b; bs ~__
—
f Anteparo

Figura 15.1: Diagrama experimental para observar a difracao de
Fresnel.
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