4302214 - Fisica Experimental IV (2022)

https://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=100499

Aula introdutoria a atividade 1V

Profa. Nathalia Tomazio

ntomazio@if.usp.br

Sala 214 - BJ


mailto:nathalia.tomazio@alumni.usp.br
https://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=100499

Objetivos gerals da atividade IV

- Familiarizar-se com o fenomeno de interferéncia e
difracao.
- Determinar as dimensoes e separacoes entre as

fendas e a densidade de linhas da rede de difracao.



A natureza da luz

O estudo de trajetérias de raios luminosos, em geral, € bem
descrito pela optica geometrica (lentes, espelhos, etc)

Durante muito tempo a teoria de Newton para a luz foi bem
aceita

Experimentos de Young e Fresnel, no inicio dos anos de 1800,

revelaram os efeitos de interferéncia e difracao da luz



A natureza da luz no comeco do século XIX

« Maxwell: teoria eletromagnética da luz

 Luz — onda eletromagnética Energy

-

Wavelength [m]

106 10° 103 108 10-1 1013

Radio waves Microwaves IR II (A% X-ravs

750 700 600 500 400 [nm]

v' Onda transversal: campos E, B oscilantes perpendiculares entre si e
perpendiculares a direcao de propagacao

v Velocidade da luz: ¢ (3 x 108 m/s)



Onda Plana

Um onda E.M. plana € uma idealizacao, onde o campo E é
constante em qualquer plano perpendicular a direcao de

propagacao.
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Principio de superposicao

@ O principio de superposicao de
ondas

» Amplitudes se somam ponto a
ponto

* Interferéncia

@ Interferéncia construtiva ou

destrutiva
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Interferéncia




Difracao

* Fendmeno comum com todos os tipos de ondas

* Desvio sofrido por uma onda ao se deparar com um
obstaculo de dimensodes similares ao comprimento

de onda.

— Se a dimensao do objeto for muito maior (ou menor) que
o comprimento de onda, nao ocorre difracao.



Difracao

Principio de Huygens-Fresnel

Cada ponto de uma frente de onda (nao obstruido) funciona como uma
fonte (secundaria) puntiforme esférica. - Huygens

A onda resultante consiste da superposicao de todas as ondas esféricas,
levando em consideracao a fase entre elas (interferéncia). — Fresnel

Nova frente
de onda




Difracao

@ Ondas de comprimento muito menor que as dimensoes do obstaculo
sofrem pouca difracao
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Difracao

Difracao de Fraunhofer e de Fresnel

Se anteparo esta longe da fenda, o principio de
Huygens-Fresnel funciona bem. Essa é a difracao de
Fraunhofer ou difracao de campo distante.

Se o0 anteparo esta perto da fenda, os calculos sao
complexos. Essa é a difracao de Fresnel ou difracao
de campo préximo.

Numero de Fresnel d2
* F << 1 (Fraunhofer) F =—
* F>>1 (Fresnel) AL

L aumenta
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Duas fendas ideais

* Seja duas fendas ideais, separadas de uma
distancia a.

* (Cada fenda funciona como uma fonte
puntiforme radial, e o campo elétrico gerado
por uma delas vale:

—_— —

E=E +E,
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Duas fendas ideais

* O campo total vale:

—_—

JE?=}?7:’1+Z:Z:2

* Aproximacao de campo distante:
— 0,~06,~ 0 (raios paralelos)
— R, ~R,~R>>a

* Fontes pontuais:
— intensidade ~ 1/R?
— |E| ~1/R

anteparo
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Duas fendas ideais

* Portanto, podemos escrever que:

E-E +E

E
% [cos(kR —wt)+cos(kR — wt + 5)]

E
* Onde 0 é a diferenca de fase entre °

as duas ondas, que vale

O =kasin@

E, E
E
0 2
a*sen(0)

anteparo
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Intensidade

Irradiancia (1) é a energia média emitida por unidade de area,
por unidade de tempo. E proporcional ao quadrado da
amplitude do campo elétrico da onda E.M..

—

Vamos calcular: E = [COS(kR wt)+ cos(kR — wt + (5)]

2 cos(kR — wt + é)cos(ﬁ)

)
R
_E,
R 2)°\ 2
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Intensidade

* Portanto:

E

pa—s

R

E = (—0 2cos(6/ 2))cos(kR —wt+06/2)

I Interferencia de duas fendas ideais I

= E

ANANAANA

I=1,cos’ & >sf
d a. E} |75
a=—=m—sin0, [j=4— | =
2 A R™ |.H

-0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 o.8

o (graus)

* Obter a posicao dos maximos e minimos de intensidade
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Fenda Simples

* Seja uma fenda de largura d,
comparavel com o comprimento
de onda A

* Se colocarmos um anteparo a
uma distancia L, muito maior que
d, qual é a intensidade luminosa
ao longo do eixo x?




Fenda Simples

Cada ponto da fenda € uma fonte
pontual.

Para o ponto em r, no instante t, a
intensidade da onda no ponto x vale:

—_—

E(r) = %cos(kR —wt +6)

O =kAR =krsné
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Fenda Simples

* Precisamos somar todos os pedacos:

E(x)= (} E(r)dr

-d/2

. [ sin(kR — wt + krsin 0) r/z

sin(A+ ) —sin(A - 3)

ksin v, ~d/2

oc sm(/a’)’ onde: 3 =k£sin6

B 2
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Fenda Simples: Intensidade

* Aintensidade vale portanto:

. )\2 SRR
I=1{)(Slnﬁ) ’ /3=.71.'£Siﬂ6 E
B A

aaaaaaaa

........

e Que apresenta minimos quando:

p=xmax,m=12,3,.. /\

d S1Nn 8 = imljm = 1’2,3,_" << >

« Determinar a distancia entre minimos consecutives

« Discutir regimes de difracao para comp. de onda pequeno e grande
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Dependéncia com o comp. de onda da luz
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Dependéncia com o comp. de onda da luz

p=xma,m=1,23,...

dsinf =+mA,m=1273,...
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Intensidade relativa (%)

Fenda Simples: Intensidade

: 2
I= IO(M) B el
B A

Difracao Fenda Simples
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Intensidade relativa (1)

Fenda Simples: Intensidade

, 2
i IO(Smﬁ) B st
B A

Difracao Fenda Simples
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Fenda Dupla REAL

* Vamos considerar que cada fenda tem largura d
(nao pontual) e estao paradas de a.

* Além da difracao em cada fenda separadamente,
temos a interferéncia entre as duas fendas,
portanto:

I=1

difrac . interf
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Fenda Dupla REAL

* Difracao e Interferéncia:
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Fenda Dupla REAL

* Difracao e Interferéncia:

. 2~ Interferencia e difracao de duas fendas ||
77 (S p > =%
=1y ﬁ cos ¢ \"-3.:;

=
I
S
.
-
D
QR
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s R L

i L y 0, BN, L
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
6 (graus)
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Fenda Dupla REAL




Muitas fendas separadas — grade de difracao

@ Na medida em que aumentamos
o nimero de fendas, os maximos
ficam bem localizados

@ Rede de difracao

» Muitas fendas igualmente
espacadas
» Maximos em:

n)\ = dsenf

» d = distancia entre as linhas

C 2
‘wsfx‘
]
v'2

Five Slit Diffraction
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