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Apresentacao

Este livro de praticas € destinado a cursos de éptica basica com
enfoque experimental, incluindo sugestdes de roteiros de
experimentos e 0 suporte tedrico necessario para a sua realizagao.
E indicado para cursos de ciéncias basicas e engenharias. Esse
material foi escrito, baseado na apostila escrita, inicialmente, pelos
Profs. Luis Gustavo Marcassa e Fernando Fernandes Paiva, em
2004. Desde entédo, a apostila passou por inumeras reformulacoes,
gue incluiram a reformulacdo completa dos roteiros existentes e a
inclusédo de novos. Tais atividades fizeram parte da reformulacéo do
laborat6rio de Fisica IV do IFSC, realizada pelos Profs. Eduardo
Azevedo e Luiz Antonio de Oliveira Nunes e, também, pelos técnicos
Ercio Santoni, Hélio Nineli, Jae Anténio de Castro Filho e Antenor F.
Petrilli Filho, entre 2005 e 2009. Além disso, um conjunto de
introducdes tedricas foi adicionado em 2007 e revisado em 2010 por
Tiago Barbim Batalhdo. Finalmente, em 2013, os professores Luiz
Gustavo Marcassa e Eduardo Ribeiro de Azevedo, juntamente com o
Dr. Marcio Fernando Cobo, realizaram uma nova revisao dos roteiros
e introdugbes. Em 2014, foi feita mais uma reviséo de introdugdes e
roteiros e a biblioteca do IFSC realizou o trabalho de normatizacéo e
editoracdo. O conteudo corresponde a um curso de 9 experimentos,
0 qual se encaixa em um semestre letivo com aulas semanais. Na
visdo dos compiladores, os experimentos e conceitos, discutidos
neste material, formam a base de conhecimentos em Optica em nivel
bésico de graduacéo, a qual estudantes das areas de ciéncias exatas
devem adquirir para se capacitar adequadamente e atuarem, tanto

na area cientifica, quanto na tecnoldgica.
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Por fim, gostariamos de receber comentéarios, atualizacdes,
sugestdes e correcdes de todos aqueles que usarem esse material

para que possamos melhorar as futuras edicoes.

Tiago Barbim Batalhdo

Marcio Fernando Cobo
Eduardo Ribeiro de Azevedo
Luiz Antbnio de Oliveira Nunes
Luiz Gustavo Marcassa
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Capitulo 1 Reflexao e refracao da luz
em superficies planas

Neste capitulo serdo estudados os fendbmenos de reflexdo e
refracdo da luz em superficies planas utilizando as leis da éptica
geométrica. Serdo abordados os principios fundamentais (de
Huygens e de Fermat), as leis de Reflexdo e Refragéo (lei de Snell),

reflexdo interna total e a éptica de um prisma.

Importante: O conteudo da introducgéo tedrica € apenas um guia
para 0s conceitos necessarios para a realizacdo dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia.

1.1 Leis darefracao e reflexao

Quando um feixe de luz passa de um meio material
transparente para outro, parte da luz é refletida na interface entre os
meios e parte entra no segundo meio. A figura 1.1 mostra dois meios
transparentes e sua interface. Cada um dos meios é caracterizado
por um parédmetro adimensional, denominado indice de refragdo. Os
angulos de reflexdo « e refracdo S séo obtidos a partir de leis que
garantem que:

a) O raio refletido e o refratado estdo no mesmo plano

definido, o qual é definido pelo raio incidente e pela reta normal a
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interface no ponto de incidéncia. Esse plano € chamado de plano de
incidéncia.

b) O éangulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao.

¢) Os angulos de incidéncia e refracdo estdo relacionados
pela lei de Snell:

n,sina =n, sin B )

d) A intensidade da luz, refletida ou refratada, depende da
diferenca de indices de refragcdo entre os meios e do angulo de
incidéncia (os coeficientes de transmissdo e reflexdo sdo dados
pelas equacdes de Fresnel). Um caso particular simples € o de
incidéncia normal em um meio ndo absorvedor; a fracdo de luz

refletida na interface é dada por:

2 2
R:(nz_nlJ 2
n, +n;

A fracdo de luz transmitida € obviamente T = 1 — R, uma vez
gue nao ha absorcdo. Para o caso do vidro (n = 1,5), a intensidade

refletida é cerca de 4 % do total.
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Figura 1.1 - Reflexdo e refragdo de um feixe de luz na interface de dois
meios transparentes.

Normal

'%/0 .
”m, C/b'
6’/7 %o

S
%

Meio 1
Meio 2

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

As leis de reflexdo e refragcdo, do modo como estado expostas
aqui, foram baseadas em resultados experimentais. Entretanto, elas
podem ser deduzidas a partir de principios mais fundamentais da
Optica, que sdo o principio de Huygens e o principio de Fermat.
Veremos, a seguir, esses principios (que sdo equivalentes) e
mostraremos como as leis de reflexdo e refracdo podem ser

deduzidas a partir deles.

1.2 Principio de Huygens

Ainda no século XVII, o holandés Christian Huygens formulou
uma teoria ondulatéria para explicar os fendmenos envolvendo a luz.

Sua hipotese fundamental € conhecida como principio de Huygens,

25



IFSC Laboratoério de Fisica IV

gue alega como a frente de onda pode ser calculada, em cada
instante no futuro, conhecendo a sua posicao atual:

“Cada ponto de uma frente de onda atua como uma fonte de
ondas secundarias que se propagam com a mesma velocidade e
frequéncia. A envoltéria das frentes de onda secundarias € a nova
frente de onda, num instante posterior.”

Com esse principio, é possivel demonstrar as leis de reflexao
e refracao.

Vamos considerar inicialmente a reflexdo. Na figura 1.2, a
frente de onda AA’ se aproxima do espelho com angulo de incidéncia
6, (entre a normal da frente de onda e a normal ao espelho), que é
igual ao angulo @4, entre a frente de onda e o espelho. Pelo principio
de Huygens, os pontos da frente de onda AA’ geram ondas
secundarias, cuja envoltéria forma a frente de onda B’'BB” que, por

sua vez, leva a nova frente de onda C'CC"”.

Figura 1.2 - Esquema de reflexdo de frentes de onda segundo o principio de
Huygens.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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No esquema da figura 1.3, AP representa uma parte da frente
de onda AA’. Em um tempo t, a onda secundéria, centrada em A,
chega ao ponto B” e a frente de onda, centrada em P, chega a B. A
nova frente de onda € BB”. Os angulos entre a frente de onda e o
espelho sdo ®, e ®, para as frentes de onda AA e BB”,
respectivamente. Os triangulos AABB” e AABP sao retdngulos com
hipotenusa comum e um cateto igual (AB” = BP), logo, sé&o
congruentes, portanto, ®; e ®, sdo iguais. Os angulos de incidéncia
sdo iguais aos angulos ®; e ®, e sdo, também, iguais para as ondas

incidente e refletida, provando a lei de reflexéo.

Figura 1.3 - Diagrama geométrico mostrando o uso do principio de Huygens
para deduzir a lei de reflexao.

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

A

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Para provar a lei de Snell, vamos usar a figura 1.4. A frente de
onda incidente é AP. A onda secundaria, gerada em A, percorre uma

distancia v.t no meio 2 e, aquela gerada em P, percorre a distancia

vit no meio 1. Isso faz com que a nova frente de onda B'B néo seja
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paralela a frente AP. O angulo de incidéncia € 6,, igual a ¢;; o

angulo de refracéo € 6, , igual a ¢, .

Figura 1.4 - Diagrama geométrico mostrando o uso do principio de Huygens
para deduzir a lei de refracéo (lei de Snell).

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Duas relagbes podem ser percebidas pela figura:

3a

sinCInlzv—1t (32)
AB

3b

sin@zzv_zt (30)
AB

As duas equacOes apresentam o fator t / AB. Igualando a

expressao parat/ AB em cada equacgdo, chegamos a:

1 . 1 . 4
—sin®, =—sin®, )
Vl 2
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Lembrando que v = ¢ / n e cancelando o fator comum c,

chega-se a lei de Snell.

1.3 Principio de Fermat

O principio de Fermat também é conhecido como “principio
do menor tempo”. O contelido do principio é:

“A luz, para caminhar de um ponto A até um ponto B, o faz
por um caminho tal que o tempo gasto é um extremo (minimo,
maximo ou um ponto de inflexdo)”.

Esse principio esta intimamente ligado a técnica matematica
do calculo variacional; o caminho percorrido pela luz é aquele cujo
tempo gasto ndo se altera (em primeira ordem) se o caminho for
levemente alterado. Nas situagbes usuais de reflexdo e refracéo, o
extremo sera um minimo, o que justifica o termo “principio do menor
tempo”. E util introduzir, aqui, o conceito de caminho 6ptico, que é
igual ao produto entre a distancia percorrida pela luz e o indice de
refracdo local. Minimizar (ou de forma geral, extremar) o tempo
equivale a minimizar (ou extremar) o caminho o6ptico.

O principio de Fermat pode ser relacionado ao principio de
Huygens. Quando o tempo nao é afetado por pequenas mudancas,
as ondas secundarias geradas em pontos proximos interferem
construtivamente, pois chegam com a mesma fase. Se o tempo néo
€ um extremo, ocorre interferéncia destrutiva e ndo se forma uma
nova frente de onda.

Para ver como esse principio leva as leis de reflexdo, vamos

considerar a figura 1.5 e calcular o caminho éptico para ir do ponto A
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ao observador B, em funcdo da varidvel x (o ponto em que ha a

reflexd@o), e achar o valor x, que o minimiza.

Figura 1.5 - Diagrama geométrico mostrando o uso do principio de Fermat
para deduzir a lei de reflexao.

X @\ X L

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

O caminho optico de A a B, passando por P (ou seja,

sofrendo uma reflexao), é:

[APB] = n{yx? +y? +J(L-x)? +y? | (5)

O principio de Fermat diz que a derivada (com relagédo a x)
dessa expresséo, calculada para x = x, € igual a zero:
X B L—x ©)
2 2 2 12
W4y -0 +y

d
—[APB]=n
o [APE]
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Para essa derivada ser igual a zero, é preciso que:

X L-x (7)

Pela figura, vemos que o lado esquerdo € igual a tand, e o

lado direito, igual a tané, . Ou seja, tané, =tané,. Logo, como 6, e

6, sdo do primeiro quadrante:

0,=0, 8)
Isso demonstra a lei de reflexao.

Para demonstrar a lei de refracdo (lei de Snell), sera utilizado
0 esquema da figura 1.6:

Figura 1.6 - Uso do principio de Fermat para deduzir a lei de refracéo (lei
deSnell).

A

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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O caminho Optico entre A e B, passando por P (ou seja,

sofrendo uma refracéo), é:

[APB] =n,/X* +y? +n,,/(L—X)? +y* ©)

Seguindo o mesmo procedimento anterior:

nx  n(L-x) (10)
Wyt J(L-%7 +y?

d
— [APB] =
dx[ ]

A equagéo 10 s6 pode ser igual a zero se:

11
X L-X, 1D

n| ————|=n
l 2 \/(L_Xo)z_i_yI2

IX2+y?

O paréntesis do lado esquerdo é igual a sin g, e o paréntesis
do lado direito, igual a sin @,. Ou seja:

n, sin 6, = n, sin 6, (12)
Isso prova a lei de Snell.

1.4 Desvio angular provocado por prismas

Ao passar por um prisma, um raio luminoso sofre uma
refracdo ao penetrar na face em que esta incidindo e outra ao

emergir na outra face. Essas duas faces s&o inclinadas por um certo
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angulo, de forma que o desvio, produzido pela refragdo na primeira
face, seja ampliado pela refracdo na segunda, conforme mostra a
figura 1.7.

Figura 1.7 - Fotografia mostrando a refracdo e reflexdo de raios de luz laser
em um prisma.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

O raio emergente apresenta um desvio, dado pelo angulo 6,
com relagdo ao raio incidente, como a figura 1.8 ilustra. Girando o
prisma, continuamente, em torno de um eixo normal ao prisma, esse
angulo 6 decresce até alcangar um valor minimo e, entdo, volta a
aumentar. O angulo de incidéncia, para o qual & assume seu menor
valor, € conhecido como angulo de desvio minimo, 6. Assim, o
Nnosso objetivo seria, em principio, relacionar o desvio do feixe & com
0 angulo de incidéncia 6, e, em seguida, achar para qual dngulo de
incidéncia esse desvio € minimo. No entanto, € mais simples
relacionar 6 com o angulo de refracdo na primeira superficie 6, e,
como 6; e 6, estdo relacionados diretamente por uma relagéo
constante, dada pela lei de Snell, minimizar & em relagdo a 6,, € o
mesmo que minimiza-lo em relagdo a 6,. Portanto, a seguir iremos
relacionar & com o angulo 6, e, entdo, minimiza-lo em relagdo a esse

angulo.

33



IFSC Laboratoério de Fisica IV

A figura 1.8 mostra um prisma isésceles. O desvio sofrido
pelo feixe é dado pelo &ngulo entre as dire¢des inicial e final do raio,
0 angulo de desvio o vale:

5=0,+6,-0,-0, (13)

Figura 1.8 - Esquema de refracao da luz em um prisma isosceles.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Vemos também que:

0,+0,=a (14)

Ou seja:

5=6,+0,-«a (15)

Aplicando a lei de Snell nas duas refracdes:
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sing, = 1sin 6, (162)
n

sin @, = nsin 6, (16b)

Substituindo 6;, da equacgéo 14, na equacédo 16b:
sin @, =nsin(a - 6,) (17)

O desvio total agora se escreve como:

5 =arcsin(nsin 8, )+arcsin(nsin(a - 6,)) -« (18)

A derivada dessa expressdo, com relacdo a 6,, é:
ds ncosé, ncos(c—6,) (19)

do, - Jl-nsin?g, \1-n*sin’(a-6,)

O desvio minimo ocorre quando a derivada acima for igual a
zero. Para que isso acontega, é preciso que 6, = a — 6,, ou seja, 6, =
a/ 2. Logo:

sin @, = nsin(a/ 2) (20)

Logo, a equacdo 14 resulta em 6; = a / 2, ou seja, 6, = 6,.

Utilizando esse resultado nas equacdes 16a e b, conclui-se que:
0,=0, (21)

Na situagdo de desvio minimo, os angulos de incidéncia e de

saida sao iguais, isto €, o feixe atravessa o prisma paralelamente a

uma das faces.
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E importante mencionar que a principal aplicacdo de prismas
€ na dispersédo da luz (separacdo em comprimentos de onda, que
serd discutida no capitulo sobre espectroscopia 6ptica) para uso, por
exemplo, em espectroscopia Optica. Nesse sentido, deseja-se que a
dispersdo seja a maior possivel, ja que isso acarreta em maior
resolucdo. Porém, nessas aplicacdes, a condicdo de desvio minimo é
geralmente utilizada, o que pode parecer antagbnico, pois, se 0
desvio é minimo, a dispersao €, também, a minima possivel para um
determinado prisma. No entanto, ha outro fator que influencia na
qualidade do prisma, que € a distor¢do que ele provoca na forma do
feixe desviado, a qual também deve ser minimizada para evitar
aberracdes no padréo espectral da luz dispersa. A situacdo de desvio
minimo é aquela que provoca a menor alteragéo na forma do feixe ao
atravessar o prisma e, por isso, 0 uso dessa condicdo acarreta em
menos aberragbes no padrdo da luz dispersa, justificando o uso
dessa condicdo em uma grande parte das aplicagbes envolvendo

prismas.

1.5 Reflexao interna total (e reflexao interna total
frustrada)

Pela lei de Snell, se tivermos n; > n, (ou seja, 0 raio esta
passando de um meio mais refratario a outro menos refratario), pode-
se ter sin@, >1. Nesse caso, ndo ha raio refratado; toda a luz é
refletida, como ilustra a figura 1.9a, para o caso de uma interface de
um material de indice de refracdo n; com o ar. Esse efeito é
chamado de reflexdo interna total. A reflexdo interna total ocorre

quando o angulo de incidéncia € maior que o angulo critico (6),
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definido como: siné, =n, /n,. Entre outras muitas aplicacdes, a

reflexdo interna total € utilizada para guiar feixes de luz através de
multiplas reflexdes, como ilustra a figura 1.9b.

Considere, agora, dois blocos de vidro (indicados como 1 e 2
na figura 1.9c) sendo colocados muito préximos com uma fina
camada de ar entre eles. Assuma que o feixe de luz parte do bloco 1
e incide na sua interface com o ar na condicao de reflexdo total (n, >
Nny). Se a espessura da camada de ar entre os blocos for de alguns
poucos comprimentos de onda da luz (ha uma relagdo matematica
gue estabelece a condicdo entre a espessura do bloco e o
comprimento de onda, que pode ser verificada nas bibliografias
indicadas), havera luz transmitida para o bloco 2. Esse fendmeno
ocorre porgue, mesmo na condicdo de reflexdo interna total, a onda
penetra ligeiramente no menor indice de refragdo. Porém, nesse
meio, a amplitude dessa onda, usualmente denominada de onda
evanescente, decai exponencialmente e ndo transporta energia (toda
energia é refletida). Apesar disso, com os dois blocos muito juntos, a
onda pode alcancar um novo meio na qual pode se propagar e se
converte numa onda propagante, no bloco 2. Assim, nessa situacao,
a luz que se irradiava dentro do bloco 1 e atinge a interface com
angulo maior que o angulo critico, tem parte de sua energia refletida
e parte atravessada para 0 bloco 2, intermediada pela onda
evanescente, tal como mostra a figura 1.9c. Esse fato é conhecido
como reflexdo interna total frustrada e é um exemplo do que os
Fisicos costumam denominar tunelamento (nesse caso, tunelamento

classico).
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Figura 1.9 - Esquematizacdo do fendmeno de reflexdo interna e reflexao
interna frustrada.
a)

ar

Bloco 1

n,

ar

' Bloco 2

ar

Bloco 1

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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1.6 Experimentos

Importante: Neste experimento serd utilizado um laser. Cuidado para
ndo direciona-lo para seu olho ou, para o olho dos demais em sala!

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados,
experimentalmente, deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.
Evite tocar as superficies de vidro diretamente com os dedos!

Sempre que surgir uma duvida quanto a utlizagdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

1.6.1 Reflex&o e refracdo em um bloco de vidro

a) Nesta parte do experimento, vamos estudar a reflexdo e a
refracdo da luz, utilizando um bloco retangular de vidro BK7. Com
isso, serd possivel verificar o desvio do feixe quando passa pelo
vidro, o qual pode ser estimado utilizando a lei de Snell.

b) Coloque uma folha de papel sobre a plataforma
goniométrica e fixe-a usando alfinetes. Marque o centro da mesa
(ponto O) com um alfinete (alfinete [5] na figura 1.11) e incida um raio
de luz laser, de modo a intercepté-lo.

c) Remova o alfinete do ponto O e coloque o alfinete [1] (ver
figura 1.10) na trajetéria do feixe de luz, de modo que haja espaco
suficiente para colocar um bloco de vidro entre o laser e o alfinete [1].

Essa trajetdria esta marcada com uma linha tracejada na figura 1.10.
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d) Cologue o bloco de vidro formando um angulo entre 35° e
55° com o feixe de luz incidente, tal como ilustra a figura 1.10. A face
de incidéncia do bloco deve estar sobre o diametro da mesa. Fixe-o
com alfinetes e trace seu perimetro na folha de papel. Isso permitira
a determinacdo da reta normal a face. Dica: posicione o bloco de
vidro de modo que corresponda a segunda maior aresta do bloco.

e) Coloque os demais alfinetes, como mostra a figura 1.10, na
seguinte ordem: [2], [3], [4], [5] e [6], anotando a posi¢cdo de cada um.
Importante: Siga a sugestdo de ordem para colocagcdo dos alfinetes,
indicada por [1], [2], ..., [6]!

f) Remova todos os alfinetes e o bloco de vidro. Una os furos
deixados pelos alfinetes com linhas, determinando, dessa forma, os angulos
a e B e o deslocamento lateral D entre o feixe incidente e o emergente.

g) Repita esse procedimento para 4 angulos de incidéncia
diferentes.

h) Com os dados obtidos, determine o indice de refracdo do
bloco (valor médio) e o erro associado (desvio padrao). Compare

com o valor padréo do indice de refracdo do vidro BK7.

40



Laboratério de Fisica IV IFSC

Figura 1.10 - Esquema mostrando a ordem de fixa¢@o dos alfinetes em um
bloco de vidro e definicdo dos parametros a, 8 e D.

«— 5—>

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

i) Com esses dados, mostre que seus resultados sdo

D = §sin a(l—tanﬂj , (23)

fan o

consistentes com:

no qual & é, como mostrado na figura 1.10, a espessura do bloco de
vidro. Calcule D utilizando essa relagéo, determine seu erro a partir
do desvio padrdo das medidas de a e B e compare com o valor
medido experimentalmente.

j) Mostre que o angulo de incidéncia é igual ao angulo de
reflexdo. Para isso, faca um grafico de Qicigente VEISUS Qrefietido €
verifique se é obtida uma reta, que passe pela origem, cuja
inclinacéo seja 45°. Discuta o grau de confianca de suas medidas.

K) A principal fonte de erros, nessa medida, é causada pela
largura do feixe de laser. Estime esses erros e discuta-os em seu

relatorio.

41



IFSC Laboratoério de Fisica IV

Tabela 1.1 - Desvio lateral em um bloco de faces paralelas

Uincidente Urefletido B Dmedido (Cm) Desperado

(cm)

n+An=

1.7 Angulo de desvio minimo em um prisma

a) Coloque uma folha de papel sobre a plataforma
goniométrica e fixe-a usando alfinetes. Marque o centro da mesa
com um alfinete (ponto O) e incida um raio de luz laser, de modo a
interceptéa-lo.

b) Retire o alfinete que marca o ponto O e cologue um prisma
equilatero sobre a folha de papel. Fixe-o com alfinetes e trace os
contornos do prisma no papel. A marca existente na superficie opaca
do prisma deve coincidir com o centro de rotacdo da mesa (ponto O).
Em seguida, gire a plataforma, de forma que o feixe de luz incidente
reflita na primeira face do prisma sobre si mesmo (retrorreflexdo).
Quando isso acontece, a incidéncia do feixe é perpendicular a face.

c) Gire a plataforma de modo a ter um angulo de incidéncia 6.
Identifigue o feixe emergente na superficie oposta a incidéncia,
conforme a figura 1.11. Gire a plataforma de modo a variar o angulo
6. Assim, vocé vera o feixe emergente do prisma mover-se em uma

determinada direcdo. Em um determinado instante, esse movimento
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cessard e, embora vocé continue girando a plataforma na mesma
direcdo, o feixe de luz comecara a se mover na dire¢cao contraria.

O momento em que o movimento cessa define o angulo de
desvio minimo, &,. E importante notar que, uma vez cessado 0
movimento do feixe emergente, € possivel girar a plataforma de
alguns graus, sem que se perceba nenhum deslocamento do feixe —
o que reflete uma fonte de erro para suas medidas.

Para obter uma medida mais precisa, mega o angulo para o

1
m?

qual o movimento cessa,f,, e 0 angulo para o qual 0 movimento

recomeca, 49;. O angulo 6, sera determinado, entdo, pelo valor

médio dos angulos 6. e 67, ou seja:
0 - 0. +6? (24)

=-n_n

2

d) Use alfinetes para determinar a direcdo do feixe
emergente, no prisma, nas condicdes onde sdo obtidos os angulos
49; e ﬁﬁ. Apbs isso, trace a trajetéria dos raios no papel (como
mostra a figura 1.11) e a reta normal a superficie do prisma e
determine os angulos 8} e 62. A partir desses resultados, utilize a
equacgdo 20 (com 6, =6,,) para determinar o indice de refracdo do
prisma. Estime os erros em seus calculos, considerando o erro na

6 -6
determinag&o do angulo como sendo Af, = % :
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Figura 1.11 - Fotografia do experimento, mostrando os alfinetes que
permitem determinar a direcdo dos raios.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Tabela 1.2 - Angulo de desvio minimo em prismas.

Prisma de vidro Prisma oco com liquido
6m Om
Om Om
Om Om
6m 6m médio
médio
n N

e) O método anterior pode ser utilizado para determinar o
indice de refragdo de liquidos. Para isso, basta que o prisma seja
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substituido por um prisma oco, de paredes delgadas, preenchido
com o liquido em questao. Realize essas medidas com o prisma oco,
preenchido com &gua, e determine o seu indice de refracdo.

Compare com os valores da literatura.

1.8 Reflexdo interna total em um bloco de
acrilico semicircular

Neste experimento, vamos considerar a luz se propagando de
um meio com maior indice de refragdo para outro de menor indice de
refracdo. Nesse caso, conforme o angulo de incidéncia aumenta,
atinge-se um ponto onde nenhuma luz é transmitida para o meio de
indice de refracdo menor. Este angulo, em particular, € chamado
angulo critico (6¢). Para angulos maiores que 6, toda luz é refletida
de volta ao meio incidente, com um angulo igual ao angulo de
incidéncia, como ilustra a figura 1.12.

a) Coloque uma folha de papel sobre a mesa goniométrica
fixando-a com a ajuda de alfinetes. Em seguida, coloque um bloco de
vidro semicircular sobre a folha, de modo que o centro da mesa
goniométrica coincida com o centro da face plana do bloco (ponto O
da figura 1.12a). Desenhe o contorno do bloco no papel e fixe-o
utilizando alfinetes. Posicione, entdo, o laser, de modo que o feixe
incida perpendicularmente a face plana do bloco exatamente em O,
tal como mostra a figura 1.12a. Na condigéo ideal, o raio refletido
pela face plana volta na mesma trajetéria do raio incidente
(retrorreflexd@o). Utilize alfinetes para acompanhar a trajetoria do feixe
de luz laser.

b) Gire o bloco e faca o feixe do laser incidir, como na figura

1.12b. Determine, entéo, a trajetéria do raio incidente e refratado pelo

45



IFSC Laboratoério de Fisica IV

bloco; para fazer isso, marque a trajetoria dos raios no papel com a
ajuda de alfinetes, tal como ilustra a figura 1.12b (que mostra quatro
alfinetes). Analise a trajetoria seguida pelos raios utilizando a lei de
refracéo.

c) Faca o tracado de raios no papel e determine os angulos
de incidéncia e refracdo, 6, e 0,, para 4 angulos de incidéncia
distintos.

d) Determine o indice de refracdo do bloco de acrilico

através de um gréfico de sin g, versus sin g, . Utilize esse valor para

calcular o angulo critico e estime seu erro.

e) Gire lentamente o bloco até que o feixe refratado saia
rasante a face plana do bloco semicircular (como na figura 1.12c).
Determine as trajetorias dos raios para essa situagdo. Observe e
discuta a reflexdo interna total que acontece se o bloco é girado além

deste ponto.

Figura 1.12 - (a) Fixacdo do bloco semicircular na mesa goniométrica; (b)
Trajetéria do feixe de luz; (c) Trajetéria no caso de refracao
rasante. Para angulos de incidéncia ligeiramente maiores que
o indicado em (c) observa-se a reflexdo interna total.

@) (b) (©

Alfinetes
de fixagéo

r r = " Laser
O Folha - -
de papel -

Bloco de vidro
semicircular

Mesa goniométrica

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Na condi¢cdo em que se atinge o angulo critico &, = &, tem-se
gue o angulo de refracdo & € 90°. Assim, na situacao ilustrada na
figura 1.12c, o angulo critico é dado por:

sing, =1/n (25)
no qual n € o indice de refracéo do bloco de acrilico.

f) Faca uma medida direta do &ngulo critico, €, e estime o
seu erro. A partir desses dados estime o indice de refracao do bloco.
Compare os valores obtidos para o indice de refragdo medido
através da lei da refracéo.

Tabela 1.3 - Determinag&o dos angulos de incidéncia e refracéo.

01 02 01 02

Tabela 1.4 - Determinacao do angulo critico.

6: (medida direta) n
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Capitulo 2 Reflexado da luz em
superficies curvas: espelhos

Neste capitulo, vamos continuar a explorar a Otica
geométrica, estudando os espelhos esféricos, que podem ser

cbncavos ou convexos.

Importante: O contetdo da introducao teérica € apenas um guia
para 0s conceitos necessarios para a realizacdo dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia.

2.1 Espelhos concavos e convexos

Os espelhos esféricos podem ser de dois tipos: cncavos ou
convexos. No espelho céncavo, a superficie refletora é a parte
interna de uma esfera; no espelho convexo, é a parte externa. Todo
espelho esférico é caracterizado pelo raio de curvatura, pelo centro
de curvatura e pelo vértice (que € um ponto no préoprio espelho). O
eixo optico liga o centro de curvatura ao vértice.

Todo raio de luz que incide no espelho paralelamente ao eixo
optico é refletido, passando por um ponto sobre o eixo éptico, entre o
centro de curvatura e o vértice, chamado de foco, desde que a
distancia entre o raio incidente e o eixo Optico ndo seja muito grande,
comparada com o raio de curvatura, sendo essa aproximacao

chamada de aproximacao paraxial. Fora da aproximacao paraxial, os
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raios paralelos ao eixo 6ptico ndo se cruzam todos no mesmo ponto,
gerando a aberracdo esférica, que é tanto pior quanto maior a
distancia entre o raio e o eixo Optico. Por isso, temos que limitar a
abertura do espelho a ndo mais do que cerca de 10° (essa € a
chamada condicéo de nitidez de Gauss).

2.2 Distanciafocal de um espelho esférico

A localizacdo do foco € muito importante para a Optica, mais
do que a localizacdo do centro de curvatura. Vamos, entédo, deduzi-la
para um espelho esférico. A figura 2.1 mostra dois raios (AB e A'B’)
paralelos ao eixo 6ptico. O centro de curvatura é C, o vértice ¢ O e 0
foco é o ponto f. Os angulos ABC e OCB sao alternos internos,
portanto, iguais. O segmento BC é normal ao espelho, assim sendo,
decorre das leis de reflexdo que os angulos ABC e CBF também séo
iguais. Logo, o triangulo CBF é is6scele e os segmentos FC e FB tém
0 mesmo comprimento. Aplicamos, entéo, a lei dos cossenos nesse
triangulo:

Figura 2.1 - Dois raios paralelos ao eixo 6ptico se encontrando no foco de
um espelho esférico.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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2(FC)*(1+cos2a) = (CB)? 1)

Vemos claramente nessa expressao que a posi¢do do foco
depende de a e, também, da distancia do raio ao eixo 6ptico, o que
gera a aberracdo esférica Na aproximacdo paraxial, o angulo a é

pequeno, entdo, fazemos cos(2a) ~1 para chegar a:
2(FC)=CB 2)

Mas CB é simplesmente o raio R de curvatura. A distancia
focal f é igual a OF (distancia entre o espelho e o foco). Logo:

C_R ®)
2

O foco € o ponto médio entre o centro de curvatura e o

vértice.

2.3 Determinacdo da imagem formada por um
espelho esférico (método geomeétrico)

Para determinar a posicdo da imagem formada por um
espelho esférico, um método € desenhar alguns raios de luz que
saem desse objeto e verificar como esses raios séo refletidos e onde
eles voltam a se encontrar. Fazer isso com um raio em uma dire¢cdo
arbitraria ndo é pratico, mas existem alguns raios que séo simples de

saber como serao refletidos:
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o No regime de validade da aproximagdo paraxial, o raio
gue incide no espelho descrevendo uma trajetéria paralela ao eixo
optico é refletido de forma a passar pelo foco.

¢ O raio focal, que incide no espelho passando pelo foco, é
refletido paralelamente ao eixo éptico. Essa situacdo € oposta a
primeira e deriva do principio da reversibilidade dos raios de luz.

e O raio central, que incide no espelho passando pelo
centro de curvatura, é refletido sobre si mesmo. Isso ocorre porque
gualquer reta, passando pelo centro de curvatura, € normal ao
espelho.

¢ O raio que incide sobre o vértice do espelho é refletido de
forma que o angulo de reflex&o seja igual ao angulo de incidéncia, tal
como em um espelho plano.

Com essas regras, podemos determinar a imagem de
gualquer ponto, tracando quaisquer desses dois raios. Algumas
vezes, nNo entanto, 0S raios em si nao se encontram; contudo,
encontram-se apenas 0S seus prolongamentos na regido atras do
espelho. Quando isso ocorre, a imagem € denominada virtual, caso

contrario, a imagem é denominada real.

2.4 Determinacdao da imagem formada por um
espelho esférico (método algébrico)

Para se descobrir a posicdo e a imagem formada por um
espelho esférico, também existe uma maneira algébrica, isto é, por

meio de equagbes. Vamos inicialmente considerar o caso mostra a
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figura 2.2, de um objeto colocado além do centro de curvatura de um
espelho cbncavo.

A distancia AO, do objeto ao espelho, sera simbolizada por s,
a distancia A’O, da imagem ao espelho, por s’ e a distancia FO, entre
o foco e o espelho, por f. O tamanho AB do objeto serd simbolizado
por o e o da imagem A'B’, por o’. No entanto, como a imagem, nesse

caso, é invertida, vamos considerar o’ negativo.

Figura 2.2 - Objeto AB colocado na frente de um espelho cdncavo de vértice
O, centro C e foco f, formando a imagem A’B’.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Na aproximagdo paraxial, podemos desprezar a curvatura do
espelho e considerar que O e P estdo na mesma vertical. Entéo,
vemos que ha dois pares de tridngulos congruentes: ABPB’ ~ ACIB’
e AfA’B’ ~ AfOP. Da congruéncia de cada um, obtemos as seguintes

relacdes:

S f (4a)
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0 (4b)

Essas duas equacbes podem ser resolvidas para s’ em

termos de s e f, eliminando o e o’. O resultado é:

1.1 1 (5)
.

1 1 1 (6)

Com esse resultado, podemos voltar na equacdo 4b e

calcular o tamanho da imagem:

0' s' (7)

As equacgbes 6 e 7 permitem calcular a posi¢cdo e o tamanho
da imagem formada. Para utiliza-las, € necessério ter como modelo a
seguinte convencao de sinais:

e A distancia s de um objeto real ao espelho é sempre
positiva.

e A distancia s’ entre a imagem e o espelho é positiva se a

imagem é real (a imagem ¢é formada pelo encontro dos raios de luz)
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ou negativa se a imagem ¢é virtual (a imagem é formada pelo
prolongamento dos raios de luz).

e A distancia focal f e o raio de curvatura R sdo positivos
para espelhos concavos e negativos para espelhos convexos.

e O tamanho o do objeto é sempre positivo.

¢ O tamanho o’ da imagem é positivo se a imagem é direita
(isto é, quando fica no mesmo sentido do objeto) ou negativa se a
imagem é invertida (isto €, quando fica no sentido oposto ao do
objeto).

Podemos sumarizar essa convengéo na seguinte tabela:

Quadro 2.1 — Convencéo de sinais para espelhos esféricos

Parametro Sinal positivo Sinal negativo
Raio (R) e foco (f) Espelho cbncavo Espelho convexo
Distancia do objeto Objeto real -

(s)
Distancia da imagem Imagem real Imagem virtual
(s)
Tamanho do objeto Objeto -
(0)
Tamanho da Imagem direita Imagem invertida
imagem (0”)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

2.5 Tipos de imagens formadas

Agora que sabemos como formar imagens, vamos estudar as

imagens que sdo formadas em alguns casos.
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Para espelhos concavos, h4 5 casos a considerar quanto a

posicao do objeto:

a)

b)

f)

Objeto entre o espelho e o foco (s < f). Nesse caso, s'< 0
e o’> 0 > 0. A imagem é virtual, direita e ampliada (Fig.
2.3a).

Objeto entre o foco e o centro de curvatura (f < s < 2f).
Nesse caso, s’>0e 0’< 0, com |o] > 0. Aimagem € real,
invertida e ampliada (Fig. 2.3b).

Objeto ap6s o centro de curvatura (s > 2f). Nesse caso, s’
>0e o0 <0, com|o] <o.Aimagem é real, invertida e
reduzida (Fig. 2.3c).

Com espelhos convexos, a imagem sera sempre virtual,
direita e reduzida (Fig. 2.3d).

Objeto sobre o foco (s = f). Nesse caso, s’ vai a infinito.
Todos os raios sdo refletidos paralelamente e ndo ha
formacéo de imagem.

Objeto sobre o centro de curvatura (s = 2f). Nesse caso, s’
>0eo0'<0,com|o] =o0. Aimagem é real, invertida e do

mesmo tamanho do objeto.
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Figura 2.3 - Imagens formadas por espelhos. (a) Espelho cbncavo com
objeto localizado entre o foco e o vértice do espelho; (b)
Espelho cbncavo com objeto localizado entre o centro de
curvatura e o foco do espelho; (c) Espelho céncavo com
objeto localizado fora do centro de curvatura do espelho; (d)
espelho convexo.

(a) (b)

Imagem virtual,
direta e aumentada

Imagem real,
invertida e aumentada

(c) (d)

R.f=0
Sl<m=yly<0

-
Imagem real, - Imagem virtual,
invertida e reduzida

direta e reduzida

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

2.6 Experimentos

Importante: Neste experimento serd utilizado um laser. Cuidado para

néo o direcionar para seu olho ou, para o olho dos demais em sala!
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Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados,
experimentalmente, dever&do ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.
Evite tocar as superficies de vidro diretamente com os dedos!

Sempre que surgir uma duvida quanto a utlizacdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

2.6.1 Medida do raio de curvatura e da distancia
focal de um espelho concavo

Neste experimento, vamos determinar o raio de curvatura e,
por conseguinte, a distancia focal de um espelho cdncavo.

a) Antes de realizar os experimentos, é crucial que o feixe de
luz laser esteja alinhado em relagédo ao trilho Optico. Para fazer o
alinhamento, vocé deve utilizar os pinos disponiveis em sua bancada
(arame metalico fino solidario a um poste de sustentagdo).

Coloque um pino no centro de articulagcdo do trilho éptico.
Mova o laser lateralmente (utilize o parafuso de ajuste do cavalete de
sustentacdo do laser) até que o feixe intercepte o pino. Coloque um
segundo pino de pesquisa em um cavalete e posicione-0 entre o
laser e o centro de articulacao do trilho. Desloque o pino lateralmente
até que o feixe de luz laser o intercepte. Mova o pino ao longo do
trilho Optico e verifique se o feixe continua a intercepta-lo
(independentemente de sua posicdo). Se isso ocorrer, o feixe esta
alinhado com o trilho, sendo, vocé devera mover o laser lateralmente
ou rotaciona-lo em torno do seu poste de sustentacdo até que o

alinhamento seja conseguido.
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Atengdo: Uma vez que o feixe esteja alinhado, ndo mexa
mais no laser (ou em seu suporte) durante todos os experimentos.
Caso ocorra o desalinhamento do feixe, durante o experimento, vocé
devera realizar todo o procedimento de alinhamento novamente.

b) Nos experimentos a seguir, também necessitaremos de
dois feixes luminosos paralelos entre si, que serdo usados para
estudar os desvios em suas trajetorias, provocados pelas superficies
refletoras. Para obtermos esses dois feixes, a partir de uma Unica
fonte de luz laser, utilizaremos o dispositivo que a figura 2.4 mostra.
Ele é constituido de um semiespelho (50% de reflexdo) que produz
dois feixes a partir da reflexao e transmissado do feixe incidente.

Apbs a divisdo do feixe do laser pelo semiespelho, a parte
refletida do feixe incide em um espelho plano (100% de reflexao),
cuja funcd@o é redireciona-lo, de modo que fique paralelo ao feixe
transmitido através do semiespelho.

c) Coloque o conjunto espelho e semiespelho (planos) em
um cavalete com ajuste lateral, como mostra a figura 2.4 e posicione-
o no trilho, de modo que o feixe de luz laser atravesse o
semiespelho. Certifique-se que, apdés passar pelo semiespelho, o
feixe transmitido continue alinhado com o trilho éptico. Certifique-se,
também, de que o feixe refletido esteja aproximadamente
perpendicular ao feixe incidente. Caso nao esteja, utilize os
parafusos micrométricos do suporte do semiespelho para conseguir
essa condigao.

Alinhe o espelho 100%, de modo que o feixe refletido pelo
semiespelho siga uma trajetdria paralela na mesma altura que o feixe

transmitido. Dica: Com o auxilio de uma folha de papel, confirme que

59



IFSC Laboratoério de Fisica IV

os feixes ndo se cruzam ou se distanciam para distancias de alguns
metros, a partir do semiespelho.

d) Cologue o espelho concavo em um suporte 6ptico que
possui parafusos micrométricos, 0s quais permitem ajustar a sua
orientacdo. Posicione o conjunto no trilho Optico, de maneira que o
feixe de referéncia (feixe transmitido pelo semiespelho) incida
aproximadamente em seu préprio centro. Para obter essa situacgao,
vocé pode mover lateralmente e verticalmente o espelho céncavo.

Utilizando os parafusos micrométricos do suporte, ajuste o
espelho de modo que o feixe de referéncia (feixe transmitido) reflita
sobre si mesmo (retrorreflexdo). Dica: evite tocar na superficie
refletora do espelho diretamente com os dedos. Caso o espelho
apresente manchas, limpe-o com uma flanela. Caso esteja com
dificuldade em determinar qual feixe refletido vocé esta observando,
interrompa o feixe vindo do espelho 100%, com o dedo (ou algum
anteparo), assim, a Unica reflexdo observada ser4d do feixe
transmitido.

e) Em sua bancada existe um suporte onde se encontra fixa
uma pequena régua transparente. Coloque-o em um cavalete e
posicione-o entre o divisor de feixe e o0 espelho, como mostra a figura
2.4,

Translade o conjunto ao longo do trilho e observe a posicédo
em que o feixe de referéncia (feixe transmitido pelo semiespelho)
coincide espacialmente com o feixe lateral (feixe refletido pelo
semiespelho). Esse ponto é o ponto focal e a distancia entre esse

ponto e o espelho é a distancia focal.
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Tabela 2.1 -Resultados da medida da distancia focal de um espelho
cbncavo.

Distancia focal Raio de curvatura

Figura 2.4 - Montagem do experimento para determinacdo do raio de
curvatura de um espelho esférico. Da esquerda para a direita:
laser, divisor de feixe, régua milimetrada e suporte com
espelho.

divisor de feixe régua
espelho 100% - milimetrada  Suporte para
laser He/Ne ; espelho  espelho

parafusos
de ajuste

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

2.6.2 Medida do raio de curvatura e da distancia
focal de um espelho convexo
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a) Mantendo o sistema alinhado, remova cuidadosamente o
espelho esférico e reposicione-0 no suporte, de modo que o lado
convexo fique voltado para o laser. Usando o mesmo procedimento
anterior, alinhe o espelho convexo, de maneira que o feixe de
referéncia incida no centro do espelho e seja retrorrefletido. Note
que, agora, o feixe lateral ndo interceptara o feixe de referéncia.

b) Posicione a régua transparente a uma distancia L do
espelho, de forma a observar reflexdo do feixe lateral sobre ela (ver
figura 2.5 e fotografia na figura 2.4). Mega as distancias a, b, e L que
sdo mostradas na figura 2.5 e determine o raio de curvatura do
espelho utilizando a equacgéo 8 (demonstre essa equacgéo). Realize
trés medidas distintas e estime um desvio padrdo para as medidas.
Dica: minimize seus erros usando maiores valores de b (explique por
qué). Para isso, ajuste os valores de L usados.

2a (8)

R=22L
b

62



Laboratério de Fisica IV IFSC

Figura 2.5 - Montagem para determinar o raio de curvatura de um espelho
convexo.

Espelho
Convexo
Eixo
Feixe paralelo Optico
Feixe principal ; R e
f C

Régua transparente

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Tabela 2.2 - Resultados da medida da distancia focal de um espelho
convexo.

a(cm) b (cm) L (cm) R (cm)

Distancia focal:

2.6.3 Determinacdo da posicdo das imagens
geradas por um espelho céncavo
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Neste experimento vamos determinar a posicédo das imagens
formadas pelo espelho céncavo ja caracterizado.

a) Mantendo o alinhamento anterior, volte a usar a face
cbncava do espelho. Alinhe o espelho esférico como realizado
anteriormente.

b) Utilize um segundo separador de feixe (semiespelho) para
dividir o feixe lateral. Alinhe esse semiespelho, de forma que o feixe
refletido por ele passe pelo foco do espelho cbncavo (cruzamento
entre o feixe lateral e o feixe de referéncia). Isso pode ser ajustado
utilizando a régua transparente.

Note que, conforme ilustra a figura 2.6, com essa montagem
criamos trés raios principais: o primeiro incidindo sob o vértice do
espelho (feixe de referéncia), o segundo passando pelo foco do
espelho (feixe lateral refletido pelo segundo semiespelho) e o terceiro
incidindo paralelamente ao feixe de referéncia (feixe lateral
transmitido através do segundo semiespelho).

A posicao do objeto, s, € a distancia entre o ponto de
intercesséo do feixe lateral com o segundo semiespelho e o espelho.
O tamanho do objeto, o, pode ser interpretado como a distancia entre
os feixes de referéncia e lateral. Meca a posi¢édo, s, e o tamanho
desse objeto, o.

c) Utilizando a régua transparente, encontre a posi¢cdo em
gue o feixe lateral, transmitido pelo segundo semiespelho, intercepta
o feixe lateral refletido por ele. Nesse ponto, forma-se a imagem do
objeto mencionado no item anterior, sendo a posi¢do da imagem, s’,
dada pela distancia entre o vértice do espelho e o ponto de

cruzamento dos feixes laterais.
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Analogamente ao caso anterior, o tamanho da imagem é
definido pela disténcia entre o ponto de cruzamento dos dois feixes
laterais e o feixe de referéncia. Meca a posi¢do, s’, e o tamanho, 0’,
dessa imagem. Compare os valores medidos aqueles calculados,
utilizando as equacdes 6 e 7.

d) Repita o experimento para duas situagdes distintas:

Situacdo 1: Objeto localizado além do centro de curvatura do

espelho;

Situagéo 2: Objeto localizado entre o centro de curvatura e o

foco do espelho;

e) Explique, em seu relatorio, por que esse método nao se

aplica aos casos de imagens virtuais.

Figura 2.6 - Montagem experimental para determinacdo da posicdo da
imagem gerada por um espelho céncavo.

Espelho

Cdncavo

Objeto

Semiespelho

’Eixo

Imagem

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Tabela 2.3 - Determinacgdo da posicao das imagens geradas por um espelho

concavo utilizando um laser.

Situacédo 1

Situacédo 2

s (cm)

Tamanho do objeto

(cm)

s’ (cm) (medido)

s’ (cm) (calculado)

h (cm) (medido)

h (cm) (calculado)

2.6.4 Observacao da formacdao de imagens

geradas por um espelho concavo

Neste experimento vamos observar as imagens extensas

formadas por um espelho céncavo usando luz branca.

a) Com um espelho posicionado no trilho 6ptico, direcione o

trilho para um objeto distante (uma janela, por exemplo). Coloque um

anteparo — pode ser usado um pequeno cartdo branco — entre o

objeto e o espelho, de maneira que sua extremidade superior esteja

aproximadamente alinhada com o eixo do espelho. Vocé devera

observar uma regido iluminada no anteparo. Se necessério, reajuste

a altura e a posicdo do anteparo para que a regido esteja localizada
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no seu centro. Varie a posi¢cdo do anteparo ao longo do eixo do trilho
Optico, até que esta regido iluminada seja convertida em uma
imagem nitida. Meca s’ e verifique se esse valor € consistente com o
previsto na equacao 6.

b) Faca a montagem indicada nas figuras 2.7 e 2.8. Coloque
um objeto — fenda iluminada em forma de seta — perpendicularmente
e proximo ao eixo éptico de um espelho. Mova o espelho até que sua
imagem nitida seja formada no plano do objeto, i.e., e a posi¢do da
imagem coincida com a do objeto. Nessas condi¢cdes, sera
encontrado o centro de curvatura do espelho (justifigue essa
afirmacéo). Esse valor é compativel com o valor determinado

anteriormente para a distancia focal?

Figura 2.7 - Montagem experimental para determinacdo da posicdo da
imagem gerada por uma lente convergente.

C R

Eixo
V Optico

Lampada ---

Espelho

Anteparo >
Concavo

Trilho

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Figura 2.8 - Fotografia da montagem experimental para observacdo de
imagens formadas por um espelho cdncavo utilizando uma
lanterna.

-

suporte
‘eparo  com espelho

lanterna

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

c) Monte o aparato experimental que mostra a figura 2.9a
da seguinte maneira: posicione um espelho céncavo no trilho éptico
em frente a fenda iluminada (objeto), de modo que a distancia s entre
a fenda e o espelho seja a mesma que na montagem do experimento
3. Cuide para que o eixo 6ptico do espelho esteja perpendicular a
fenda e passando aproximadamente pelo seu centro.

d) Coloque um pequeno anteparo em um suporte e

posicione na mesma posicdo s’ determinada para a imagem na
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montagem do experimento 3. A borda superior do cartdo devera ficar
logo abaixo do objeto. Vocé deverd observar uma imagem nitida se
formar no cartédo. Movendo ligeiramente o cartdo ao longo do trilho,
verifique se a focalizagdo da imagem é melhorada.

e) Com a distancia focal determinada nos itens anteriores e
os valores de s e s’ medidos nessa situacao, verifique a validade da
equacao 6 e compare esse método com a montagem da figura 2.6.
Determine o aumento da imagem e compare com o valor esperado
teoricamente.

f)  Mova o espelho (ou o0 objeto) de modo que o objeto
esteja posicionado entre o seu centro de curvatura e o foco. Nesse
caso, faca a borda inferior do espelho estar alinhada com o eixo
optico (como na figura 2.9b). Utilizando a equacédo 6, determine a
posicdo da imagem e posicione 0 anteparo na posi¢do encontrada.
Dica: Para facilitar a visualizagdo da imagem, incline levemente o
espelho, de forma que ela seja formada na parte superior da
ldAmpada. Discuta as caracteristicas da imagem — natureza, tamanho

e orientacdo — de acordo com o previsto pela teoria.
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Figura 2.9 - Montagens experimentais para experimentos com imagens
reais formadas por espelhos cboncavos utilizando uma
lanterna.

@ (b)

Anteparo
(imagem)

Anteparo A

(objeto)

Trilho | [ Trilho ]
Anteparo
(objeto)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Tabela 2.4 - Resultados da medida da distancia focal de um espelho

concavo.
Distancia focal (objeto Raio de curvatura
distante) (determinacdo direta)

Tabela 2.5 - Determinag&o da posicao das imagens geradas por um espelho
cbncavo usando uma lanterna.

Situacgéo 1 Situagéo 2

s (cm)

Tamanho do objeto

(cm)

s’ (cm) (medido)

s’ (cm) (calculado)

h (cm) (medido)

h (cm) (calculado)
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Capitulo 3 Refracdo daluz em
superficies curvas: lentes

Neste capitulo, continuaremos a explorar a Otica geométrica

estudando lentes delgadas convergentes e divergentes.

Importante: O conteudo da introducao tedrica desta apostila é
apenas um guia para 0s conceitos necessarios para
a realizacdo dos experimentos. Vocé deve
aprofundar os conceitos consultando os livros
citados na bibliografia ou, outros de sua

preferéncia.

3.1 Lentes esféricas convergentes e divergentes

Uma lente esférica é composta de um material com indice de
refracdo diferente do meio que o circunda, delimitado por duas
superficies esféricas (ou planas, em alguns casos). Vamos nos
restringir ao caso de lentes delgadas (cuja espessura € muito menor
do que a distancia focal). Devido a diferenca de curvatura entre as
faces, o raio de luz sofre um desvio. Um feixe de luz paralelo, ao
atingir a lente, se transforma em um feixe cbnico, que pode ser
convergente ou divergente. No primeiro caso, diz-se que a lente &
convergente e, no segundo caso, que é divergente. A distancia entre

a lente e o vértice do cone é chamada de distancia focal.
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3.2 Distancia focal de uma lente (equacdo dos
fabricantes)

Quando estudamos espelhos, relacionamos a distancia focal
as propriedades geométricas (raio de curvatura). Faremos 0 mesmo
para as lentes esféricas delgadas. Assim, como no caso do espelho,
nos limitaremos a raios paraxiais (proximos ao eixo optico).

A figura 3.1 mostra uma representacdo de uma lente delgada
com duas faces convexas (em relacdo ao meio externo). Para
facilitar a compreensdo do desenho, a espessura da lente esta
exagerada e os raios de curvatura das duas faces estdo
representados muito menores do que o0s raios de curvaturas de
lentes tipicas. Os centros de curvatura sao C; e C,, para a primeira e
a segunda face, respectivamente. Um raio que incide paralelamente
ao eixo Optico (a uma distancia h deste) cruza esse eixo no foco
(ponto F); a distancia focal é a distancia VF, na qual V € o vértice da

lente.

Figura 3.1 - Deducao da equacgdo dos fabricantes.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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O angulo de incidéncia, na primeira face, é dado por:

h 1)

A aproximacao é possivel porque estamos considerando que
a distancia h, do raio ao eixo éptico, € suficientemente pequena em

comparagao ao raio de curvatura. Pela lei de Snell:

2
0, ~sin g, zlsin 6, zlel @)
n n

Para calcular 6;, observamaos que os angulos 6,, 6; e 0 angulo
formado pelo encontro das normais, nas duas faces (¢), formam um
triangulo, e as normais também formam um triangulo junto com o

eixo optico. Portanto:

O, =r—0,—¢ (32)
.hoh @)
¢ Rl RZ

Combinando essas equagdes, obtemos 6s:

@)
oy L, 1) 1h
R, R,] nR,

A lei de Snell, aplicada a segunda refragéo, fornece:

75



IFSC Laboratoério de Fisica IV

0, ~sin g, =nsin g, ~nb, ()

Na figura, vemos que o desvio total sofrido pelo feixe é igual a
6, menos o angulo formado pela normal na segunda face e o eixo

Optico:

(6)
5=0,- 1 _ nh[i+ij—ﬂ—L - (n—l)h(i+ij
RZ Rl R2 Rl RZ Rl RZ

O raio refletido faz um angulo 6 com o eixo éptico e sai da
lente a uma distédncia h deste (desprezamos a variacdo ocorrida
dentro da lente, devido a hipétese de que ela é delgada), e cruzard o

eixo optico a uma distancia f da lente tal que:

h Q)

Podemos, agora, combinar as equagdes 6 e 7 para chegar a:

8
lz(n_l)(i+iJ ®
f R R,

A equacdo 8 é conhecida como equacgédo dos fabricantes de
lentes, porque permite calcular a distancia focal em funcdo dos
parametros geométricos e do material e, assim, poder projetar lentes

para ter a distancia focal desejada.
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Nossa deducédo foi feita para duas faces convexas, mas o
mesmo argumento também pode ser aplicado para faces cbncavas
ou planas. No primeiro caso, 0 raio de curvatura deve ser

considerado negativo e, no segundo caso, infinito.

3.3 Determinacao da imagem formada por uma
lente esférica (método geométrico)

Para determinar a imagem formada por uma lente,
precisamos tracar os raios de luz que saem de um ponto e verificar
onde eles se encontrardo. Existem alguns raios que séo faceis de
saber como seréo refratados:

e O raio que incide na lente, descrevendo uma trajetéria

paralela ao eixo 6tico, é refletido de forma a passar pelo foco.

[}

¢ O raio focal, que incide na lente passando pelo foco,

Q-

refletido paralelamente ao eixo Otico. Essa situagcdo € oposta
primeira e deriva do principio da reversibilidade dos raios de luz.

e O raio que incide sobre o vértice da lente a atravessa sem
sofrer desvio.

A imagem de cada ponto do objeto é formada na juncao de
quaisquer dois desses raios. A imagem pode ser real (quando os
raios realmente se cruzam) ou virtual (quando apenas o0s
prolongamentos dos raios se cruzam).

As figuras a seguir, mostram o método aplicado a uma lente
convergente e outra divergente. No primeiro caso, a imagem é real e,

no segundo caso, virtual.

77



IFSC Laboratoério de Fisica IV

Figura 3.2 - Formacédo de imagem em lentes. (a) Lente convergente. (b)
Lente divergente.

(@) (b)
o : 0 ‘
™~ \f\F Eixo Fo [ Eixo
) s )
| | |
Lente Lente

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

3.4 Determinacao da imagem formada por uma
lente esférica (método algébrico)

Quando estudamos os espelhos esféricos, vimos que ha duas
equacbes que determinam a posicdo e o tamanho da imagem

formada pelo espelho:

1 1 1 (92)
—_— =4 —

f s ¢

o__s (%)
0 S

Essas mesmas equagfes também podem ser usadas no caso
de lentes, mas algumas modificacdes devem ser feitas. No caso de
espelhos, o objeto e a imagem (real) se situam do mesmo lado do

espelho e os eixos s e s’sdo no mesmo sentido. No caso de lentes, 0
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objeto e a imagem (real) ficam em lados opostos da lente, portanto,
0s eixos s e s’ devem ser medidos em diregbes opostas. A

convencao de sinais é:

Quadro 3.1 - Convengéo de sinais para lentes esféricas.

Parametro Sinal positivo Sinal negativo
Foco (f) Lente convergente Lente divergente
Distancia do objeto (s) Objeto real -
Distancia da imagem Imagem real (no lado Imagem virtual (no
(8) oposto ao do objeto) mesmo lado do objeto)
Tamanho do objeto (0) Objeto direito Objeto invertido
Tamanho da imagem Imagem direita Imagem invertida
(0)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

3.5 Tipos de imagens formadas

Assim como no caso do espelho cbncavo, a lente
convergente também pode formar diferentes tipos de imagem
conforme a posicdo do objeto.

g) Objeto apds o foco (s > f). Nesse caso, s’>0e 0'<0. A
imagem é real e invertida. Ser4 ampliada se s > 2f (Figura 3.3a) e
reduzida se f < s < 2f (Figura 3.3b).

h) Objeto entre a lente e o foco (s < f). Nesse caso, s'’<0 e
0’>0>0. Aimagem é virtual, direita e ampliada (Figura 3.3c).

i) Objeto sobre o foco (s = f). Nesse caso, s’ vai a infinito.
Todos os raios sédo refratados paralelamente e ndo ha formacgéo de

imagem.
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Com lentes divergentes, a imagem sera sempre virtual, direita

e reduzida, da mesma forma que ocorre com espelhos convexos.
Figura 3.3 - Imagens formadas por lentes delgadas. Objeto localizado antes
do foco de uma lente convergente (a) e (b); entre o foco e o

vértice de uma lente convergente (c); (d) antes do foco de
uma lente divergente.

(a) (b)

Imagem real,
invertida e aumentada

) =

f ‘*—% f

|
|
| Imagem real,
] ! invertida e reduzida S>>0
$'>0 $'>0
R, f> 0 (lente convergente) R, f> 0 (lente convergente)
l<m=yly <0 m=y'ly<-
(c) (d)
Imagem virtual,
direta e aumentada
S S
- S
(D
NN NN
<> AN
ale SO
L\ \( ~
| \] & : !
ek ® D -
f E f\ // f
I
1 Imagem virtual,
S=>0 | S=>0 direta e reduzida
S <0 $'<0
R, f< 0 (lente divergente) R, <0 (lente divergente)
m=y'ly>1 0<m=yly<l

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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3.6 Experimentos

Importante: Neste experimento sera utilizado um laser. Cuidado para

nao direciona-lo para seu olho ou, para o olho dos demais em sala!

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados,
experimentalmente, deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.
Evite tocar as superficies de vidro diretamente com os dedos.

Sempre que surgir uma duavida quanto a utilizacgdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

3.6.1 Medida da distancia focal de uma lente
convergente

Neste experimento, vamos determinar a distancia focal de
uma lente convergente.

a) Antes de realizar os experimentos é crucial que o feixe de
luz laser esteja alinhado em relacdo ao trilho 6ptico. Para fazer o
alinhamento, vocé deve utilizar os pinos de pesquisa disponiveis em
sua bancada. Um pino de pesquisa é constituido de um arame
metalico fino solidario a um poste de sustentagcdo. Coloque um pino
de pesquisa (pino A) no centro de articulagdo do trilho 6ptico. Mova o
laser lateralmente (utilize o parafuso de ajuste do cavalete de
sustentacdo do laser) até que o feixe intercepte o pino A. Coloque
um segundo pino de pesquisa (pino B) em um cavalete e posicione-o

entre o laser e o centro de articulacdo do trilho. Desloque o pino B
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lateralmente até que o feixe de luz laser o intercepte. Mova o pino B
ao longo do trilho 6ptico e verifique se o feixe continua a intercepta-lo
(independentemente de sua posicdo). Se isso ocorrer, o feixe esta
alinhado com o trilho; caso contrario, vocé devera mover o laser
lateralmente ou rotaciona-lo em torno do seu poste de sustentagéo
até que o alinhamento seja alcangcado. Atencdo: Uma vez que o
feixe esteja alinhado, ndo mexa mais no laser (ou em seu suporte)
durante todos os experimentos. Caso ocorra o desalinhamento do
feixe, durante o experimento, vocé terd que realizar todo o
procedimento de alinhamento novamente.

b) Nos experimentos a seguir, também necessitaremos de
dois feixes luminosos, paralelos entre si, que serdo usados para
estudar os desvios em suas trajetdrias provocados pelas superficies
refratoras. Para obter esses dois feixes, a partir de uma Unica fonte
de luz laser, utilizaremos os dispositivos que a figura 3.4 mostra. Ele
€ constituido de um semiespelho (50% de reflexao) que produz dois
feixes a partir da reflexdo e transmisséo do feixe incidente.

Ap6s a divisdo do feixe do laser pelo semiespelho, a parte
refletida do feixe incide em um espelho plano (100% de reflexao),
cuja funcdo é redireciona-lo de maneira que fique paralelo ao feixe
transmitido através do semiespelho.

c) Coloque o conjunto espelho e semiespelho (planos) em
um cavalete com ajuste lateral, posicionando-o no trilho de modo que
o feixe de luz laser atravesse o semiespelho. Certifique-se de que,
apos passar pelo semiespelho, o feixe transmitido continua alinhado
com o trilho oOptico. Certifique-se, também, de que o feixe refletido
esteja aproximadamente perpendicular ao feixe incidente. Caso nao

esteja, utilize os parafusos micrométricos do suporte do semiespelho
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para conseguir essa condicdo. Alinhe o espelho 100%, de forma que
o feixe, refletido pelo semiespelho, siga uma trajetéria paralela na
mesma altura que o feixe transmitido. Dica: certifique-se que, de fato,
os dois feixes estdo paralelos. Para isso, com o auxilio de uma folha
de papel, siga ambos os feixes por alguns metros, confirmando que,
em nenhum momento, esses se cruzam.

d) Cologue uma lente convergente em um suporte Optico
gque possua parafusos micrométricos, 0s quais permitem ajustar a
sua orientag&o. Posicione o conjunto no trilho 6ptico, de modo que o
feixe de referéncia (feixe transmitido pelo semiespelho) incida
aproximadamente no centro dela (vértice da lente). Para obter essa
situacdo, vocé pode mover lateralmente e verticalmente o suporte da
lente. Dica: mantenha um pino de pesquisa (previamente alinhado
com respeito ao trilho 6ptico) apds a lente, de maneira que o ajuste
inicial da posicéo da lente se baseie no fato de que o raio de luz, que
passa pelo vértice da lente, deve, posteriormente, atingir o pino de
pesquisa. ApOs isso, faca um ajuste fino da posicdo da lente
utilizando os parafusos micrométricos do suporte, ajustando-a para
gue o feixe de referéncia reflita sobre si mesmo (retrorreflexao).

e) Em sua bancada existe um suporte onde se encontra fixa
uma pequena régua transparente. Cologue-o em um cavalete e
posicione-o atras da lente conforme mostra a figura 3.4. Translade o
conjunto ao longo do trilho e observe a posicdo em que o feixe de
referéncia — feixe transmitido pelo semiespelho — coincide
espacialmente com o feixe lateral (feixe refletido pelo semiespelho).
Esse ponto € o ponto focal, e a distancia entre esse ponto e o centro

da lente é a distancia focal. Meca esse valor.
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Figura 3.4 - Fotografia da montagem experimental, mostrando, da direita
para a esquerda, o laser, o divisor de feixes, o suporte com a
lente e a régua transparente.

divisor de feixe

régua

Suporte com milimetrada

lente

laser He/Ne

semi-
espelho
(50%)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

f) Podemos, ainda, determinar o raio de curvatura de cada
uma das faces da lente convergente, através da seguinte expressao
(deduza essa expressdo em seu relatorio):

R= 2a L (19)
b

Como mostra a figura 3.5, a é a distancia entre o feixe de
referéncia e o feixe lateral; L é a distancia entre a régua e a lente; b é
a distancia, medida na régua transparente, entre o feixe lateral
incidente e o refletido na primeira superficie da lente. E importante
lembrar que também ha raios refletidos na segunda superficie da
lente. Para diferenciar a origem do feixe refletido (primeira ou
segunda superficie da lente) e medir b corretamente, repare que o
raio refletido pela primeira superficie ndo se encontra com o feixe
lateral em nenhuma posicéo, enquanto o raio refletido pela segunda

superficie se encontra.
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g) Faca 3 medidas distintas de a, b e L, para uma das faces
da lente, e determine o raio de curvatura, dessa face, utilizando a
equacéao 10.

h) Posicione a lente, de modo que o laser incida na outra
face. Repita todo o procedimento descrito anteriormente e determine
o raio de curvatura da segunda face utilizando novamente a equagéo
10.

i) Com os resultados dos itens g e h e o indice de refracdo
do vidro de 1,51, utilize a equacao 8 para determinar a distancia focal
f da lente. Compare o resultado ao da medida direta, realizada no

item e.

Figura 3.5 - Montagem experimental para determinacg&o do raio de curvatura
de uma lente convergente.

Lente
Convergente

Face 2
Eixo
Feixe paralelo Optico
Feixe principal a ST T
i R/2 R

Raio de curvatura
da Face 1

Régua transparente
Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Tabela 3.1 - Resultados da medida do raio de uma lente convergente (face
1).
a(cm) b (cm) L (cm) R (cm)

Raio de curvatura:

Tabela 3.2 - Resultados da medida do raio de uma lente convergente (face
2).
a(cm) b (cm) L (cm) R (cm)

Raio de curvatura:

3.6.2 Medida da distancia focal de uma lente
divergente

Utilizando uma lente divergente, vamos determinar a sua
distancia focal de forma andloga a utilizada anteriormente. Nesse
caso, para pequenos angulos, o raio de curvatura R, de cada uma
das faces da lente divergente, é dado por (demonstre essa
expressao no seu relatorio)

R=§L : D
b
em que a, como mostra a figura 3.6, é a distancia entre o feixe de

referéncia e o feixe lateral, b é a distancia entre o feixe lateral antes e
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apos ser refletido pela lente e L € a distancia entre o anteparo e a

lente.

Figura 3.6 - Montagem experimental para determinag&o do raio de curvatura
de uma lente divergente.
Lente
Divergente

Feixe paralelo V4 -

Feixe principal / }
R/2

R: Raio de curvatura

da Face 1

L

Régua transparente
Fonte: Elaborada pelos compiladores.

a) Faca 3 medidas distintas de a, b e L, para cada uma das
faces da lente, e utilize a equacdo 11 para determinar os raios de
curvatura das duas faces.

b) Com os resultados do item anterior e o indice de refracdo
do vidro de 1,51, utilize a equacéo 8 para determinar a distancia focal

f da lente.

Tabela 3.3 - Resultados da medida do raio de uma lente divergente (face 1).

a(cm) b (cm) L (cm) R (cm)

Raio de curvatura:

87



IFSC Laboratoério de Fisica IV

Tabela 3.4 - Resultados da medida do raio de uma lente divergente (face 2).

a(cm) b (cm) L (cm) R (cm)

Raio de curvatura:

3.6.3 Determinacdo da posicdo de imagens
geradas por uma lente convergente

Neste experimento, vamos determinar a posi¢cdo da imagem,
gerada pela lente convergente, utilizada no item anterior. Para isso,
utilizaremos um divisor de feixes (semiespelho) que, juntamente com
o laser, simularé o objeto.

a) Mantendo o alinhamento, volte a usar a lente
convergente devidamente alinhada como anteriormente.

b) Utilize um segundo separador de feixe (semiespelho)
para dividir o feixe lateral. Alinhe esse semiespelho, com a finalidade
de que o feixe, apos ser refratado pela lente, emerja paralelamente
ao feixe de referéncia, conforme ilustra a figura 3.7. Nessa condigéo,
o feixe refletido pelo segundo semiespelho devera interceptar o feixe
de referéncia antes da lente e a uma distancia igual a sua distancia
focal. Verifigue essa afirmacdo. Observacdo: mantenha o segundo
semiespelho posicionado a uma distancia superior a distancia focal
da lente, tal qual ilustra a figura 3.7. E conveniente manté-lo em um
suporte com parafuso micrométrico para ajuste da posicao lateral do

semiespelho.
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Conforme ilustra a figura 3.7, com essa montagem criamos
trés raios principais: o primeiro, incidindo sob o vértice da lente (feixe
de referéncia); o segundo, passando pelo foco da lente (feixe lateral
transmitido pelo segundo semiespelho); e o terceiro, emergindo
paralelamente ao feixe de referéncia (feixe lateral transmitido através
do segundo semiespelho). A posicdo do objeto, s, € a distancia entre
0 ponto de intercesséo do feixe lateral com o segundo semiespelho e
a lente. O tamanho do objeto, o, pode ser interpretado como a
distancia entre os feixes de referéncia e lateral. Meca a posicao, s, e
o tamanho desse objeto, o.

c) Utilizando a régua transparente, encontre a posicado em
que o feixe lateral, transmitido pelo segundo semiespelho, intercepta
o feixe lateral refletido pelo mesmo. Nesse ponto, forma-se a imagem
do objeto mencionado no item anterior, sendo a posi¢cado da imagem,
s’, dada pela distancia entre o vértice da lente e o ponto de
cruzamento dos feixes laterais. Da mesma forma, o tamanho da
imagem ¢é definido pela distancia entre o ponto de cruzamento dos
dois feixes laterais e o feixe de referéncia. Meca a posicao, s’, € 0
tamanho, o’, dessa imagem. Compare os valores medidos aqueles

calculados, utilizando as equagdes 9a e 9b.
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Figura 3.7 - Montagem experimental para determinacdo da posicdo da
imagem gerada por uma lente convergente.

Lente
Convergente
|
. Objet !
Semiespelho T m
Espelho 100% l |
\ \ : 'Eixo
/I b [ f  Optico
Laser ,\ Laser '\ : \1
Semiespelho f [~ A

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

!

Imagem

y

Tabela 3.5 - Resultados referentes a formacao de imagens em lentes.

s (cm)

Tamanho do objeto (cm)

s’ (cm) (medido)

s’ (cm) (calculado)

h (cm) (medido)

h (cm) (calculado)

3.6.4 Observacdo da

formacao

de imagens

geradas por lentes convergentes

Neste experimento vamos observar as imagens extensas

formadas por uma lente convergente usando uma fonte de luz

extensa, isto €, nao pontual.
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a) Com uma lente convergente, corretamente posicionada e
alinhada no trilho optico, direcione o trilho para um objeto distante
(uma janela, por exemplo). Coloque um anteparo de papel atras da
lente, alinhado com ela. Vocé devera observar uma regido iluminada
no anteparo. Se necessario, reajuste a altura e a posicao do
anteparo para que essa regido esteja localizada no seu centro. Varie
a posicao do anteparo até que a regido iluminada seja convertida em
uma imagem nitida. Meca s’ e verifigue se esse valor € consistente
com o previsto na equagao 9.

b) Utilizando uma fenda, iluminada por uma lanterna, e um
anteparo de papel, faca a montagem que mostra a figura 3.8.
Posicione os componentes, a fim de que as distancias, s, do objeto
(fenda iluminada) a lente e da lente ao anteparo, s’, sejam as
mesmas que na montagem do experimento 3. Observe a formacao
de uma imagem nitida no anteparo e, caso isso nao ocorra, mova
ligeiramente o anteparo até obter a imagem mais nitida possivel.

c) Descreva as caracteristicas da imagem quanto ao
tamanho, natureza e orientagdo. Calcule a magnificacdo. Compare
esse método de projecdo ao método com laser (experimento 3),
indicando as vantagens e desvantagens de cada um.

d) Ainda nesse caso, confirme experimentalmente que, se s
€ maior que f, a imagem real sera invertida. Caso contrario (s menor
que f), o objeto e sua imagem virtual direta serdo formados do
mesmo lado da lente (como mostrado na figura 3.3c). E possivel
determinar a posicdo da imagem utilizando esse método de
projecdo? Discuta em seu relatério.

e) Peca ao professor, monitor ou técnico de laboratério para

discutir e demonstrar um método para determinacdo de imagens
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virtuais sem a utilizacdo do laser, conhecido como método de

paralaxe.

Figura 3.8- Montagem experimental para experimentos envolvendo
formacao de imagens por lentes convergentes.
\ s . s

k t 1

fffffffffffffffffffffffffffffffffffff

Anteparo
(objeto)

Anteparo
(imagem)

| Trilho ]

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Figura 3.9 - Fotografia da montagem experimental, mostrando, da esquerda
para a direita, a lanterna com a seta, a lente e o anteparo.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Distancia focal (objeto distante) =

Tabela 3.6 - Determinacéo da posi¢cédo das imagens geradas por uma lente
convergente usando uma lanterna.

s (cm)

Tamanho do objeto (cm)

s’ (cm) (medido)

s’ (cm) (calculado)
h (cm) (medido)

h (cm) (calculado)
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Capitulo 4 Polarizacao linear, Lei de
Malus e atividade Optica

Neste capitulo, iniciaremos o estudo da é&rea da Optica
usualmente denominada optica fisica. Inicialmente, discutiremos o
conceito de polarizagdo da luz e os tipos de polarizagéo
existentes. Em seguida, apresentaremos as principais
propriedades de ondas linearmente polarizadas e alguns métodos
usados para se obter esse tipo de polarizagdo. Finalmente,
ilustraremos o fendbmeno conhecido como birrefringéncia circular,
que confere a alguns materiais a capacidade de induzir a rotacdo

da polarizacdo de um feixe de luz linearmente polarizado.

Importante: O contetdo da introducao teérica é apenas um guia
para 0s conceitos necessarios para a realizacdo dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia.

4.1 Descricédo daluz como onda eletromagnética

A luz é uma onda eletromagnética e, como tal, envolve oscilacdes
de campos elétricos e magnéticos que se propagam ao longo de
uma dada direcdo do espaco. As ondas eletromagnéticas séo
transversais, o que significa que a direcdo de oscilagdo dos
campos é perpendicular a diregcdo de propagacdo. Além disso,

para satisfazer as leis do eletromagnetismo (equagbes de
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Maxwell), o vetor campo elétrico e o vetor campo magnético
também devem ser perpendiculares. Quando uma onda
eletromagnética se propaga longe da sua fonte, ela pode ser
representada como uma onda plana, ou seja, se propaga em uma
diregdo especifica com os vetores, campo elétrico e magnético,
oscilando em uma plano perpendicular a direcdo de propagacao.
A figura 4.1 ilustra 0 exemplo de uma onda eletromagnética plana.

Existem duas grandezas vetoriais importantes para especificar o

modo de propagacdo de uma onda eletromagnética: o vetor de

propagacdo k e o vetor de um dos campos (elétrico ou
magnético), sendo comumente usado o vetor do campo elétrico
E. O médulo do vetor de propagacdo é determinado pela
velocidade de propagacédo da onda no meio (V =c/n) e pela
frequéncia angular da oscilacdo dos campos, sendo dado por
k=(n/c)w. Nesse capitulo estamos interessados somente nas

propriedades relacionadas a diregdo dos campos e, portanto,

consideraremos, daqui em diante, ondas planas de frequéncia

angular o e vetor de propagacéo K .

Uma onda eletromagnética plana, propagando-se na direcdo z

(k =kZ), com campo elétrico oscilando no plano xy, pode ser

representada por:
E =E, coskz—at)X+E, coskz—at+¢)§ (1)

Na equacdo 1, a onda eletromagnética foi representada como
uma superposicdo de duas ondas (ou componentes): uma, cujo

campo elétrico aponta na direcdo X e outra, cujo campo elétrico
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aponta no eixo y. Note que a diferenga de fase entre as duas

componentes pode ser qualquer, ou seja, ndo ha restricao sobre
as fases para que a equacdo 1 seja uma solucdo valida das
equacgdes de Maxwell.

Se nado existir diferenca de fase entre as oscilacdes das
componentes x e y do campo elétrico, ou seja, =0 (ou um
mdultiplo de m), o campo elétrico aponta sempre na mesma
direcdo. Diz-se, entdo, que a luz é linearmente polarizada e a
direcdo de polarizagdo da onda é a direcdo de oscilagdo do

campo elétrico. Nesse caso, a equacao 1 pode ser reescrita como:
E = (E, X +E,, §)cos(kz— at) (2)

Na equacdo 2, o campo elétrico da onda € descrito por um vetor
fixo no plano xy multiplicado por um fator oscilatério, que afeta

apenas o modulo do vetor (mas néo, a sua dire¢ao).

Figura 4.1 - Representacdo esquemética de uma onda eletromagnética
plana.

Campo
elétrico

B Campo magnético

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Se a diferenga de fase entre as componentes forde ¢=x2 1/ 2 €,
além disso, as amplitudes forem iguais (on = Eoy = EO/\/E), a
equacéao 1 pode ser reescrita como:

g_-Eo (cos(kz — wt) & £sin(kz — wt)y) 3)

Ny

O modulo desse vetor é constante, e 0 angulo formado entre a
sua direcdo e um dos eixos de coordenada varia linearmente no
tempo. Em outras palavras, o vetor campo elétrico gira no plano
Xy, sendo que sua extremidade descreve uma trajetoria circular, a
medida que a onda se propaga. Essa onda é denominada de
circularmente polarizada, uma vez que sentido de rotacdo do
campo elétrico pode ser tanto a direita como a esquerda. A
polarizacdo a direita corresponde ao sinal positivo, na equagéo 3,
e a polarizacdo a esquerda, ao sinal negativo. Na figura 4.1, a
onda polarizada a esquerda gira no sentido anti-horario e a onda
polarizada a direita, no sentido horario. Nesse caso, o0 eixo z, que
€ a direcdo de propagacdo da onda, esta saindo do papel.
Portanto, se o0 observador olha para a fonte (isto €, como se a
onda estivesse vindo de encontro ao observador), o campo
elétrico da onda polarizada & esquerda gira no sentido anti-horario

e 0 da onda polarizada a direita, no sentido horario.

A partir desse ponto, é Util introduzir a notacdo complexa, em que
0 campo elétrico é representado por um numero complexo. A
notacdo complexa permite substituir senos e cossenos por

exponenciais, que sao mais faceis de serem manipuladas
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algebricamente. Apenas € preciso lembrar que o valor, de fato, do
campo elétrico € uma grandeza fisica, sendo, portanto, igual a
parte real do valor complexo. Na notagdo complexa, a equagéo 1
€ reescrita da seguinte forma (mostre que a parte real dessa

equacao corresponde exatamente a equagao 1):
E = (E, R +E, "' @)

O termo entre parénteses € um vetor (complexo) que contém as
informacg0des sobre a diregdo do campo elétrico. Se ¢ =0 ou g==

T, teremos
E _ (on)A( n Eoyy)ei(kz—mt) , (5)

cuja parte real equivale a onda linearmente polarizada, como

discutido anteriormente.

Se ¢g=+ M/ 2 e EOX:EoyzEOI\/E (onda circularmente

polarizada), temos:

E— Eo(ki iyjei(kz—wt) (6)
V2
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O termo entre parénteses € um versor complexo que representa

uma onda circularmente polarizada. Esses versores s&o

chamados de £, e £ , podendo ser expressos em termos dos

versores X e y:

()

x>
[+
<

1

Da mesma forma que uma onda com polarizagdo arbitraria pode
ser descrita como a superposicdo de duas ondas linearmente
polarizadas em dire¢des perpendiculares, tal onda também pode
ser descrita como a superposi¢cdo de duas ondas circularmente

polarizadas; uma a esquerda e outra a direita. Uma vez que 0s

versores X e § podem ser escritos em termos de &, e & :

' E, +&E. (8)
V2
. 9)
iv2
Um campo elétrico qualquer no plano xy é escrito como:
E=(E.4 +Ee" e (10)
+“+ - -
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Em particular, para uma onda linearmente polarizada, tem-se E. =
E_. A diferenca de fase ¢ contém a informagé&o sobre a direcédo de

polarizacéo.

A convencédo utilizada, até agora, considerou que a onda se
propaga da fonte para o observador, definindo, entdo, a
polarizacdo circular a esquerda ou a direita. No entanto, usa-se
também uma convencdo na qual se especifica a direcdo do
momentum angular da onda. Assim, se 0 momentum angular é
positivo, diz-se que a onda tem helicidade positiva e se o

momentum angular é negativo, a onda tem helicidade negativa.

Note que a polarizacdo a esquerda corresponde a helicidade

positiva, sendo descrita pelo versor £, . Ja a polarizagdo a direita

corresponde a helicidade negativa, sendo descrita pelo versor & .

Por exemplo, uma onda do tipo E=E,£,e'® tem helicidade

positiva e € circularmente polarizada a esquerda. Mostre que a
parte real dessa expressdo corresponde a equacdo 3 com sinal

negativo.

4.2 Polarizacdo por absorcéao e Lei de Malus

A polarizagédo por absor¢do ocorre em meios dicroicos, ou seja,
meios nos quais o coeficiente de absorcdo depende da direcéo de
vibragdo do campo elétrico. A dire¢do em que a absorcdo é
minima é conhecida como eixo de transmissdo, enquanto na
direcdo perpendicular a absor¢cdo é méxima. Qualquer raio

incidente pode ser expresso como a combinacdo de dois raios
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linearmente polarizados nas direcbes de méxima e minima
absorcdo. Se a luz percorrer uma distédncia suficiente, a
componente, na direcdo de maxima absorcdo, pode se tornar
desprezivel diante de outra componente e a diregdo do campo
elétrico passa a ser a mesma do eixo de transmissdo do material.
Esse tipo de sistema pode ser, entdo, utilizado para obter luz
linearmente polarizada a partir de luz ndo polarizada e, por isso,

sédo denominados polarizadores por absorcao.

Para entender como isso ocorre microscopicamente, vamos
considerar um material formado por moléculas longas, alinhadas,
condutoras e separadas por uma distancia da ordem do
comprimento da luz incidente. Um exemplo pratico desse tipo
polarizador sdo polimeros dopados com atomos de iodo (que
tornam as cadeias condutoras nas frequéncias épticas e estirados
em uma certa direcdo). Quando a luz incide com o seu vetor
campo elétrico paralelo as cadeias, correntes elétricas se
estabelecem e a energia luminosa é absorvida. Se o campo
elétrico for perpendicular as cadeias, a corrente ndo é
estabelecida e a luz néo é absorvida. Assim, devido a absorcéo de
uma das componentes do campo, a luz transmitida serd
linearmente polarizada. Esse é o principio de funcionamento do
polarizador denominado Polaroid, que foi inventado por E. H.
Land, em 1938. Atualmente, o0s polarizadores Polaroid,
comumente utilizados, sédo formados por filmes de acetato de

celulose, contendo cristais microscépicos de sulfeto de iodo.

O funcionamento do polarizador por absorgéo s6 é satisfatorio se
a distancia entre as cadeias for muito menor do que o

comprimento de onda da radiagcéo eletromagnética, de modo que

102



Laboratério de Fisica IV IFSC

o valor do campo elétrico € praticamente o0 mesmo para duas
cadeias vizinhas (ou seja, ndo ha diferenca de potencial entre
cadeias proximas, mas existe uma ddp ao longo da cadeia). Por
exemplo, a radiacdo de micro-ondas (comprimento de onda da
ordem de 10cm) pode ser bloqueada por duas grades
perpendiculares entre si e com separacdo de alguns milimetros.
Esse é o motivo da existéncia de um reticulado condutor, com
alguns milimetros de distancia, na porta dos fornos de micro-
ondas, que impede a saida da radiacdo de micro-ondas sem
bloquear a luz visivel, permitindo acompanhar o processo de

cozimento.

Em um filme Polaroid, a diregdo perpendicular & do alinhamento
das moléculas é o eixo de transmissdo. Se uma onda linearmente
polarizada incidir nessa direcdo, ela atravessa o Polaroid. No
entanto, se a onda for linearmente polarizada na dire¢éo
perpendicular, ela serd quase que totalmente absorvida. Se a
onda for linearmente polarizada em outra dire¢édo, a intensidade

transmitida € dada pela equacédo conhecida como lei de Malus.

Para descrever a lei de Malus, vamos considerar uma onda
eletromagnética com direcao de polarizacdo fazendo um angulo 6
com relacdo ao eixo X. Essa onda pode ser decomposta em duas

componentes ao longo dos eixos x e y, com amplitudes

E,=E,cos0 e E, =E; sind, respectivamente. Se a onda

incidir em um polarizador, cujo eixo de transmissao esta ao longo
do eixo X, a componente em x nado sofre perdas, enquanto a

componente em y é totalmente absorvida. Como, a intensidade da

103



IFSC Laboratoério de Fisica IV

onda € proporcional ao quadrado do campo elétrico, a intensidade

transmitida é:

1(9) =E2(0)=EZcos’@=1,cos’ @ (11)

Esta € a expressdo conhecida como Lei de Malus, em
homenagem ao seu observador E. L. Malus, que viveu entre 1775
e 1812.

Se a luz incidente for ndo polarizada, as componentes em cada
eixo tém, na média, a mesma amplitude e a intensidade
transmitida é metade da intensidade original. Esse resultado
também pode ser obtido pela equacéo 11, lembrando que o valor
médio do cosseno quadrado é % (na luz nédo polarizada, a direcéo
do campo elétrico varia aleatoriamente, portanto, 6 € uma variavel
aleatéria e podemos fazer a média sobre todos os valores

possiveis).

As fontes de luz mais comuns emitem luz ndo polarizada, e um
polarizador pode ser usado para obter luz linearmente polarizada.
Assim, para verificar a lei de Malus, deveremos ter dois
polarizadores com eixos de transmissao rodados de um angulo 6,
um em relagcdo ao outro. Nesse caso, 0 angulo 6, da equacéo 11,
€ 0 angulo entre os eixos de transmisséo dos polarizadores, como
mostra a figura 4.2. Quando os eixos de transmissdo dos dois
polarizadores forem perpendiculares, nenhuma luz € transmitida,

porque a dire¢do de transmissdo para um € a direcao de absorgéo
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para o outro; é dito que, nessa situacdo, temos “polarizadores

cruzados”.

Figura 4.2 - Representacdo esquematica de dois polarizadores com eixos
de transmisséo deslocados de um angulo ©.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Um fato interessante ocorre quando um terceiro polarizador é
colocado entre dois polarizadores cruzados. Suponha que 0 eixo
de transmisséo desse polarizador faga um angulo 6 com o eixo do
primeiro e, um angulo de /2 — 6 com o segundo. Para obter a

intensidade total, basta aplicar duas vezes a lei de Malus:

1(8) =1, cos*@cos’(z/2—-0)=1,sin* Gcos* &

Ou seja, agora h& luz transmitida, mesmo estando os dois
polarizadores externos cruzados. I1Sso ocorre porque a polarizagcéo
da luz, apés atravessar o segundo polarizador, ndo € mais

perpendicular ao eixo de transmissao do terceiro polarizador, visto
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gue a intensidade da luz, que emerge do conjunto, depende da
orientacdo do eixo de transmissdo do segundo polarizador em
relacdo aos demais. Entdo, é como se o segundo polarizador
alterasse a direcéo da polarizacéo da luz, ou seja, ele se comporta
como um meio capaz de alterar a direcdo de polarizagdo da luz.
De fato, existem materiais que possuem essa propriedade, isto €,
de alterar o estado de polarizacdo da luz, sendo usualmente
denominados de materiais que apresentam atividade 6tica. Um
exemplo desses materiais sdo o0s cristais liquidos presentes, por
exemplo, nos displays de relégios digitais. Nesse caso particular,
0 angulo de rotagdo da polarizagdo, induzido pelo material,
depende do campo elétrico, logo, pode ser alterado aplicando-se
uma tensao elétrica. Assim, colocando-se esse material entre dois
polarizadores cruzados é possivel controlar a intensidade da luz

que atravessa o conjunto.

4.3 Atividade Optica natural

Como mencionado anteriormente, algumas substancias
possuem a propriedade de girar a direcdo de polarizacéo da luz que
as atravessa, o que é conhecido como atividade 6ptica. O angulo de
rotacdo por unidade de comprimento é conhecido como poder de
rotacdo especifica. Para determinar o sentido da rotacdo, a
convencédo é olhar no sentido contrario ao da propagacdo da onda
(como se a onda estivesse vindo de encontro ao observador): se o
plano de polarizacdo é girado no sentido horario, a substancia é

dextrorrotatéria (ou dextrogira). Caso contrario € levorrotatéria (ou
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levogira). A figura 4.3 mostra um exemplo de uma substancia

dextrogira e seu efeito na polarizagéo.

Figura 4.3 - Mudanca na direcdo de polarizacdo da luz provocada por um
cristal dextrogiro.

Eixo
Optico

% Quartzo

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Destrogiro

A atividade Optica ocorre para aqueles materiais, cujas
moléculas interagem com radiacdo circularmente polarizada a
esquerda e a direita, de forma diferente. Sendo assim, radiacéo
linearmente polarizada, ao atravessar um material com essas
caracteristicas, pode ter sua direcdo de polarizagdo alterada. Aqui, €
bom lembrar que uma onda linearmente polarizada pode ser escrita
como uma combinacdo de duas ondas circularmente polarizadas a
direita e & esquerda. Portanto, essas duas componentes interagirdo
de forma distinta gerando o efeito de rotacéo da polarizagéo.

Para compreender melhor o mecanismo da atividade optica,
admitamos que luz linearmente polarizada incida em um material que
possua diferentes indices de refracdo para luz circularmente
polarizada a direita e a esquerda. Vamos decompor a onda incidente

em uma superposicdo de duas componentes circularmente
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polarizadas (versores de polarizagéo &, e £ , respectivamente) e de

mesma amplitude. Desse modo, o campo elétrico da onda
linearmente polarizada, que incide no material, pode ser escrita

como:

E=(E.2, +E.& et (13)

Como, para esse material, o indice de refracdo n. para a

componente em ¢, é diferente do indice n_ para a componente em

£, o vetor de propagacdo para cada um dos componentes,

2 2 - .
k+:n+7ﬂ e Kk :n_Tﬂ, ¢ diferente. Logo, apds atravessar o

material, 0 campo elétrico pode ser escrito como:

E— (E+£‘+ei(k+L) n Eiéiei(k,L)ki(kz—a)t) (14)

A diferenca de fase A¢ entre as componentes do campo

elétrico em é+ e £_, ao percorrer uma distancia L dentro do material,
é:

2 15

A¢=(k+—k,)L=(n+—n,)7”L (19)

Portanto, se considerarmos que a onda incidente no material

tinha direcéo de polarizag&o no eixo x:
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. & & 16
p & +& (16)

Ap6s a propagacdo no material, a componente em ¢&,

Y

adquire uma fase Ag@ em relagdo a componente em £_, como

mostra a figura 4.4. A onda que emerge pode ser escrita (a menos de

um fator de fase) como:

= e + & 17)
E=E,——— "=
J2
Figura 4.4 - Efeito de uma diferenca de fase entre as componentes
circulares da onda.
Polarizacéo Nova polarizagéo
linear original linear

i
I
Fonte: Elaborada pelos compiladores.

O passo seguinte é reescrever a equagdo 17 em termos de X
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iApl2

E Eo eiA(plz()A( eiA(p/Z Le _A eiA¢/2 _eiszj (18)

- 2 TR

N

A equacdo 18 pode ser reescrita de uma forma mais simples,
lembrando as férmulas para cosseno e seno, usando exponenciais

imaginarias:

eia +e7iaf (19a)
CoOSag =———

eia _e—ia (19b)

O resultado é:

N . 20
E = Eoe'A‘/”z(kcosﬂA—;j— ysin(A—z(pD (20)

Perceba que ndo ha diferenca de fase entre a componente x
e a componente y da onda. Isso significa que a polarizacao é linear,
mas agora h4 uma componente em y que ndo havia anteriormente.
Ou seja, o plano de polarizagdo foi girado em um angulo 6, em
relacéo ao eixo x (a direcédo inicial de polarizacdo). Da equacéo 20, é

possivel concluir o valor de 6:

Ap _ T (21)
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O poder de rotacdo especifico da substancia é definido como
a rotacdo provocada no plano de polarizacdo por unidade de

comprimento:

0 o T (22)
E_ (n+ ni)i

Se n: > n, a substancia é dextrorrotatdria, ou dextrogira (6,
nesse caso, é negativo) e se n. < n. a substancia é levorrotatéria, ou
levogira (€ positivo).

Como visto, a atividade 6ptica ocorre quando os indices de
refracdo sdo diferentes para a luz circularmente polarizada a
esquerda ou a direita. Isso esta relacionado com uma propriedade de
simetria das moléculas que compdem o material, que é a quiralidade.
Uma molécula quiral é diferente de sua imagem especular (da
mesma forma que uma mao direita € diferente da sua imagem
especular, que é uma mao esquerda). Quando a simetria por reflexédo
especular existe, a polarizagdo circular a esquerda e a direita
provoca 0 mesmo tipo de resposta nas moléculas e ndo ha atividade
Optica; se a molécula é quiral, a resposta é diferente e a molécula é
opticamente ativa. Boa parte das moléculas organicas, como
aminodcidos e alguns acucares, sdo quirais.

No caso em que a substancia opticamente ativa esta
dissolvida, a atividade oOptica também depende da concentracdo da
substancia na solucdo. Nesse caso, a equacao 22 deve ser reescrita

da seguinte maneira:
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9 )™ (23)
L Y

na qual m é a massa do soluto, V é o volume da solucdo e « é uma
constante caracteristica do soluto que depende do comprimento de
onda A da luz incidente e da temperatura.

Um exemplo tipico de substancia que apresenta atividade
Optica é a sacarose. Em uma solugdo de sacarose em agua, a
rotacdo do plano de polarizacdo ocorre de acordo com a equagao 23,
e, portanto, € proporcional ao comprimento da amostra e a sua
concentracdo. Para a sacarose, a temperatura de 20° C e no
comprimento de onda de 589 nm (linha amarela do sd6dio), o valor
tabelado de « é de 66,4 (°.ml)/(dm.g). Assim, conhecendo-se o
angulo de rotacdo especifico de uma solu¢cdo de sacarose e a
constante ¢, podemos determinar a concentracdo da solucdo. De
fato, esse e um dos métodos padrées para avaliar a concentracéo de
sacarose em cana de agucar, o qual é utilizado para avaliar a
gualidade produtiva da cana de acucar. O instrumento comercial

usado para fazer essa avaliacdo € denominado sacarimetro.

4.4 Experimentos

Importante: Neste experimento ser& utilizado um laser. Cuidado para

nao direciona-lo para seu olho ou, para o olho dos demais em sala!
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Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados,
experimentalmente, deverdo ser comparados aos valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.
Evite tocar as superficies de vidro diretamente com os dedos.

Sempre que surgir uma davida quanto a utilizagdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

4.41 Determinagcdo do eixo Optico dos
polarizadores

Para realizar os experimentos a seguir, € necessario conhecer a
orientagdo dos eixos de transmissdo dos polarizadores a serem
utilizados. Isso pode ser facilmente realizado, observando a reflexao
da luz em uma superficie dielétrica — piso do laboratorio, por exemplo

— através do polarizador.

a) Mantendo o suporte do polarizador na vertical, observe — a
grande distancia — a reflexdo de uma das lampadas no piso do

laboratorio.

b) Gire lentamente o polarizador (através do gonidémetro do
suporte), de maneira a minimizar a reflexdo observada. Como a luz
refletida possui preferencialmente direcéo de polarizacdo paralela ao
piso — isso sera mostrado na pratica sobre Angulo de Brewster —,
guando for observada extingdo dessa luz, o eixo de transmissédo do

polarizador serd perpendicular ao plano do piso.
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C) Veja qual é a indicacdo angular na escala do
gonidbmetro do suporte do polarizador e anote esse valor. Repita esse

procedimento para os demais polarizadores que se encontram sobre
sua bancada.

Tabela 4.1 - Determinacgéo dos eixos de transmiss&o de polarizadores.

Polarizador Identificagcéo Leitura angular (eixo de
do transmissao)
Polarizador
1
2
3

Figura 4.5 - Polarizador com suporte e escala angular.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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4.4.2 Determinacéao da porcentagem de
polarizacao de um feixe de luz

Um parametro importante para se especificar um feixe de luz, quanto
a sua polarizacao, € a porcentagem de polarizacdo. Para medir essa
grandeza, faz-se o feixe atravessar um polarizador e mede-se a
intensidade da luz na condigdo de minima e maxima transmissao, Iy
e lmax. Qual a relacdo entre a intensidade luminosa e a tenséo
medida? A partir dessa medida, a porcentagem de polarizacdo pode

ser calculada por:

9P = [ Lmoe = Imin | 13005 (24)
o+

max min

a) Alinhe o feixe de laser horizontalmente e verticalmente
com relacao ao trilho Optico. Assegure-se de que o feixe esteja numa
direcao horizontal e paralela ao trilho.

b) Monte o aparato que é descrito na figura 4.6, com a
direcdo de transmissdo do polarizador ao longo da vertical. Gire o
laser até obter méaxima intensidade de luz na entrada do detector.
Inicialmente, fagca esse ajuste de maneira visual.

Observacédo: durante todas as medidas correlacionadas, utilizando-
se o fotodetector, ndo altere a intensidade de luz da lampada acima
de sua bancada. Além disso, posicione o polarizador, de modo que
possa visualizar a marcacdo angular do polarizador sem olhar

diretamente para o laser.

c) Conecte a saida do fotodiodo a um voltimetro ajustado

para a escala de Volts. Ligue o fotodiodo. Provavelmente vocé ira
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observar uma tenséo de cerca de 12 V, que € a tenséo de saturacdo
do fotodiodo. Para evitar a saturacdo, adicione camadas de fita
adesiva a entrada do fotodiodo até observar uma tensdo de
aproximadamente 7 V. Gire lentamente o laser e verifique se a
tensdo registrada no voltimetro ndo excede 8 V. Caso exceda,
adicione mais camadas de fita adesiva até que a tensdo maxima
observada seja ~ 8 V. Utilizando a leitura do voltimetro, faca o ajuste
fino da orientacdo angular do laser, com a finalidade de obter a maior
intensidade de luz no fotodetector. Dica: feito esse ajuste, mantenha-
o até o fim da pratica.

d) Gire o gonibmetro do suporte do polarizador até obter o
minimo de tens&o no voltimetro. Anote a leitura do voltimetro e da
escala angular nessa condigéo.

e) Gire o goniébmetro do suporte do polarizador de 90°. Nessa
condigcé@o vocé devera obter novamente um maximo de tensédo. Anote
a leitura do voltimetro.

f) Sabendo que a tensdo mostrada pelo voltimetro é
proporcional a intensidade da luz incidente no fotodiodo, determine a
percentagem de polarizacdo do feixe de laser.

g) Repita o procedimento anterior, colocando uma folha de
papel fosco na frente do laser. Meca a percentagem de polarizacéo
da luz, ap6s passar pelo papel, e discuta o resultado obtido.
Provavelmente, nessa etapa, vocé pode retirar algumas fitas

adesivas para aumentar a intensidade de luz que chega ao detector.
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Figura 4.6 - Esquema utilizado para determinar a percentagem de
polarizacdo de um laser.

(Polarizador)

Laser Fotodiodo

Voltimetro

— 1 [ ]

R

Fonte elaborada pelos compiladores.

Tabela 4.2 - Determinagéo da percentagem de polarizagéo da luz.

Laser Laser com Difusor

Vmax Vmin %P Vmax Vmin %P

4.4.3 Verificacdo da Lei de Malus

a) Monte o aparato que € descrito na figura 4.7, inicialmente,
utilizando apenas um polarizador. Lembre-se sempre de verificar o
alinhamento do feixe laser — horizontal e paralelo ao trilho 6ptico — e
a retrorreflexado dos polarizadores.

b) Ajuste o primeiro polarizador, na condicdo de maior
transmissdo, na vertical. Gire o laser até obter o maximo de
intensidade no detector (caso seja necessario, utilize camadas de fita

adesiva para evitar a saturagédo do detector).
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c) Acrescente o segundo polarizador a montagem, cruzado
com o primeiro (direcdo de transmissdo horizontal). Faca o ajuste
fino dessa situacdo, observando a minima intensidade de luz no sinal
do fotodetector. Gire 0 gonidmetro do segundo polarizador de 90°.
Nessa condicdo, os dois polarizadores devem estar com eixos de
transmisséo alinhados.

d) Verifigue se o fotodetector ndo esta saturado (procure
trabalhar com a maxima medida do voltimetro sempre em ~ 8 V).

e) Meca a intensidade de luz em fung&o do angulo entre os
eixos dos dois polarizadores. Faga medidas girando o segundo
polarizador em passos de 15° até atingir 360°. Qual € o periodo da

curva obtida? Interprete o resultado com base na lei de Malus.

Figura 4.7 - Esquema (a) e Fotografia (b) do aparato utilizado na verificacéo
da Lei de Malus com dois polarizadores.

(a) (b)

Polaréide 1 Polaréide 2
(Polarizador) (Analizador)

Voltimetro
pa——

0,7mV

]

LY

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Tabela 4.3 - Verificagéo da lei de Malus com dois polarizadores.

0 (°) V (V) 0 (°) vV (V) © () V (V)

4.4.4 Determinacdo do angulo de transmisséao de
um polarizador utilizando polarizadores
cruzados

a) Monte o aparato que mostra a figura 4.8.

b) Coloque os trés polarizadores com diregbes de
transmissao na vertical. Certifique-se de que essa situacao produz a
méxima leitura no voltimetro e que ndo excede a tensdo de
saturacdo do detector. Faca um ajuste fino nas direcdes de
transmisséo dos trés polarizadores para garantir que eles realmente
possuam as mesmas direcbes de transmissdo. Para isso,
primeiramente coloque o primeiro polarizador e ajuste seu eixo de

transmissdao até obter méxima intensidade no fotodetector. Em
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seguida, inclua o segundo polarizador na montagem e ajuste seu
eixo para maximizar o valor medido no voltimetro. Apés isso, inclua o
terceiro fotodetector e faga o mesmo procedimento. Anote as
posicdes angulares dos trés polarizadores (0t0,00,00),
respectivamente.

c) Gire o polarizador 2 de um angulo 6 qualquer. Anote a
indicacéo angular.

d) Meca a intensidade da luz em fung&o do angulo entre os
eixos dos polarizadores 1 e 3 (angulo ¢). Faca medidas girando o
polarizador 3 em passos de 15° até atingir 360°. Analise o gréafico da
intensidade da luz transmitida, como fung¢éo do angulo ¢, e determine
gual o angulo @ pelo qual o eixo de transmissdao do segundo
polarizador foi rodado. Dica para analise dos dados: caso os angulos
(60,90) Sejam nao nulos, faca o grafico da intensidade como funcao
de: (¢ — @o) e determine AB. Compare os valores obtidos por essa
analise com os obtidos quando se considera apenas ¢ e 6. Caso

exista alguma discrepéancia, explique-a.
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Figura 4.8 - Esquema do aparato utilizado na determinacdo do angulo de
transmissdo de um polarizador, fazendo uso de polarizadores

cruzados.
Polaroide 1 Polaroide 2 Polaroide 3
(Polarizador) (Polarizador)  (Analizador)

\

Laser Fotodiodo
Voltimetro
| —
| ]

R

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Tabela 4.4 - Determinacdo do angulo de transmissdo de um polarizador
utilizando polarizadores cruzados.

¢ () V(V) o () V (V) ¢ () V (V)

4.45 Verificagao da Lei de Malus com polarizador
rotativo

a) Utilizando um laser de HeNe e um polarizador, produza um
feixe de luz linearmente polarizado na dire¢&o vertical.

b) Faca esse feixe atravessar um polarizador rotativo (figura
4.9), que consiste em um polarizador acoplado ao eixo de um motor
elétrico (utilize uma tensdo de cerca de 5 V). Utilizando um
fotodetector com a saida conectada a um osciloscopio, analise a

intensidade da radiacdo (cuidado para o detector ndo saturar). Nesse
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caso, o0 osciloscopio ira amostrar um grafico da tensdo de saida do
detector como func¢édo do tempo.

c) Explique como esse grafico, mostrado na tela do
osciloscopio, relaciona-se com a lei de Malus.

d) Utilizando a lei de Malus, encontre uma relacdo entre o
angulo formado pelos eixos de transmissdo dos dois polarizadores
(fixo e rotativo) e a escala de tempo lida no osciloscopio. Para
realizar uma medida mais precisa, ajuste a base de tempo do
osciloscépio e a velocidade do motor (cuidado para nao aplicar mais
que 8 V de tensdo ao motor), de modo a observar apenas um

periodo de revolug&o do polarizador na tela do osciloscopio.

Figura 4.9 - Polarizador rotativo.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Tabela 4.5 - Verificagdo da lei de Malus com polarizador rotativo.

Laboratoério de Fisica IV

Tempo

(s)

Angulo
©)

Tensao

V)

Tempo

(s)

Angulo
©)

Tensao

(V)

4.4.6 Atividade optica

Nesta parte do experimento verificaremos a propriedade de
rotacdo da polarizacdo por moléculas em uma solucao aquosa de

sacarose.

a) Alinhe o feixe de laser verticalmente e horizontalmente
em relacéo ao trilho optico.

b) Coloque dois polarizadores cruzados na frente do laser.
Gire um dos polarizadores, de maneira a minimizar a intensidade sob
0 detector e garantir que os polarizadores estejam cruzados.

c) Em seguida, coloque uma cubeta de 5 cm com solugéo
de sacarose de concentracdo de 2 kg/l (massa do soluto pelo
volume total da solugcédo) entre os polarizadores, como mostra a
figura 10a. Verifique se a tensao registrada pelo voltimetro ligado ao

detector € maior que 8 V. Caso isso acontega, adicione camadas de
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fita adesiva na entrada do detector até obter uma leitura menor que 8
V.

d) Anote a indicacdo angular do segundo polarizador e,
entdo, gire-o de tal forma que se obtenha novamente um minimo de
intensidade. Anote essa nova indicacdo angular e subtraia daquela
anterior. Assim, vocé estara determinando o angulo de rotacdo da
polarizagdo da luz introduzido pela cubeta de sacarose. Indique
também a direcdo de rotacdo da polarizagdo (direita ou esquerda)
em relagdo ao vetor de propagacao.

e) Repita o procedimento para diferentes comprimentos de
cubetas 5, 10 e 15 cm (mantendo a concentracdo da solugdo em 2
kg/L), e para diferentes concentracdes (mantendo o comprimento da
cubeta).

f)  Suponha que a lei fenomenolégica para o dngulo rodado
seja € = aCL . Encontre o parametro a. € compare o seu valor com o

valor tabelado.
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Figura 4.10 - Montagem experimental com a cubeta entre os polarizadores.

(a)
Polardide 1 Polardide 2
(Polarizador) (Analizador)

S e T
. Cubeta | \\\ |
8 % P ' \ ) | %é

Voltimetro

]

(b)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Tabela 4.6 - Atividade 6ptica de uma solucdo de sacarose.

Concentragdo em Comprimento da Angulo de rotacéo
volume da solugéo cubeta (cm) da polarizacéo
(g / ml)

g) Repita o procedimento e) para uma solucdo de frutose de
concentracao 2 kg/L.

h) Apés desmontar todo o sistema e retirar o cabo detras do
fotodiodo, certifique-se que esse esta desligado, assim como o

multimetro.
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Capitulo 5 EquagdOes de Fresnel e
Angulo de Brewster

Neste capitulo vamos estudar a reflexdo e a refracdo da luz na
interface entre dois meios dielétricos, buscando determinar 0s
coeficientes de reflexdo e transmissdo como fungdo do angulo de
incidéncia. Veremos que esses coeficientes dependem da direcdo de
polarizacdo da luz incidente e que existe um angulo — angulo de
Brewster — para o qual a luz, com determinada polarizagdo, nédo é
refletida, o que resulta no maximo de transmissdo para uma
determinada polarizacdo. Esse € um método de produzir luz

linearmente polarizada.

Importante: O contetdo da introducado tedrica é apenas um
guia para 0S conceitos necessarios para a
realizacdo dos experimentos. Vocé deve
aprofundar os conceitos consultando os livros
citados na bibliografia ou, outros de sua

preferéncia

5.1 Polarizagcao por reflexdo e angulo de
Brewster

No comecgo do século XIX, a area da Optica fisica viveu um grande
desenvolvimento, com contribuicbes de cientistas como Thomas
Young, E. L. Malus, Augustin Fresnel e Sir David Brewster. Em 1808,

Malus percebeu que o coeficiente de reflexdo — fracdo da intensidade
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incidente que é refletida — dependia da polarizagdo, mas né&o
avancou muito no sentido de obter relagdes quantitativas. Em 1815,
Sir David Brewster, fisico escocés, mostrou que havia um &angulo
para o qual a luz, com determinada polarizagéo, nao era refletida,
resultando no maximo de transmissdo para uma determinada
polarizagdo. Brewster relacionou esse angulo com o indice de
refracdo dos materiais; hoje, esse angulo é conhecido como o angulo

de Brewster.

Em 1821, Fresnel mostrou que os fendmenos envolvendo
polarizacdo sO podiam ser explicados se a luz fosse tratada como
uma onda puramente transversal (acreditava-se, na época, que a luz
tinha, também, uma componente longitudinal). Ele também calculou
os coeficientes de reflexdo para cada uma das componentes,

chegando ao que hoje é conhecido como as equagdes de Fresnel.

Quando o angulo de incidéncia é igual ao angulo de Brewster, a
componente, cuja polarizagdo € paralela ao plano de incidéncia, €
completamente transmitida, de forma que a luz refletida tem apenas
a componente perpendicular. O &ngulo de Brewster ocorre quando

os raios refletido e refratado fazem um angulo de 11/ 2:
O, +6, =712 1)

Usando a lei de Snell, temos:

n, sin @, =n, cosé, 2
Ou seja:
n (3)
tan gy = =
nl
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Essa relacdo foi descoberta, experimentalmente, por Brewster e
relaciona o angulo de polariza¢éo e o indice de refracdo. Para o
caso comum em que o meio 1 é o ar (n; = 1) e o meio 2 tem indice

de refracéo n, = n, tém-se:

tand, =n 4)

5.2 Relac¢des de Fresnel (incidéncia obliqua)

As equacdes de Fresnel foram obtidas muito antes dos
trabalhos de Maxwell, quando ainda n&o se sabia que a luz era uma
onda eletromagnética. A dedugdo moderna € feita usando as
condi¢Bes de continuidade dos campos elétrico e magnético em uma
interface plana entre dois meios dielétricos. Com esse método, é
possivel deduzir as leis de reflexdo e refragdo e o coeficiente de
reflexdo da onda para cada componente da polarizagéo.

Vamos considerar uma interface entre dois meios
transparentes, ao longo do plano xy. Cada meio é representado por
um par de constantes: a permissividade elétrica e a permeabilidade

magnética. A velocidade da luz, no material, é dada por:

1 (5)

Nas frequéncias Opticas, a permeabilidade magnética é

praticamente igual a permeabilidade magnética do vacuo. Assim, o
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indice de refracdo depende apenas da permissividade elétrica. Logo,

o0 indice de refracdo é dado por:

2 (6)
V= L _ %% _¢ com: c= | ! e n=.,¢le,
‘C",Llo 8 n /’logo

Vamos assumir uma onda eletromagnética que se propaga no

meio 1 (que tem z < 0), e incide sobre o plano xy, gerando uma onda
refletida de volta ao meio 1 e uma onda refratada no meio 2, como

mostra a figura 5.1.

A direcéo de propagacdo =Kk /|k |de cada onda é:

A, =sin g X +cosf,2 (7a)
A, = sin ,% — cosd,2 (7b)
A, = sin &,% + cosé,?2 (7¢)
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Figura 5.1 - Incidéncia de uma onda em uma interface plana, com angulo de
incidéncia 6;, gerando uma onda refletida (com angulo de
reflexdo 6,) e uma onda refratada (com angulo de refracdo 65).

Normal

'%/b .
7 0/'0/
5 %o

Meio 1
Meio 2

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Como dissemos, o coeficiente de reflexdo depende da
polarizacdo, entdo, vamos analisar cada polarizacdo separadamente.
Primeiro, vamos considerar a polarizacdo paralela ao plano de
incidéncia. Por simplicidade, vamos considerar que a amplitude da
onda incidente sera igual a 1, e as ondas refletida e transmitida tém

amplitude r; e t,.

E, = (cosgx —sin g2 ' -e0 (8a)

E, =r,(cos@,% +sin 6,2 """~ (8b)
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E, =t,(cosg,% —sin 6,2 ' """~ (8¢)
Em uma interface plana entre meios dielétricos, as condicbes

de contorno que devem ser verificadas para as componentes

tangenciais e normais, 0s campos, elétrico e magnético, da onda séo

E, =E, (9a)
&k, =6E,, (9b)
1 1 (9c)

- Blt i th
H Hs
Bln = BZn ’ (gd)

em que Ei e Eyx representam a componente tangencial do campo
elétrico nos meios 1 e 2 e E;, e E;, as componentes normais
(analogamente para 0 campo magnético). Para o caso considerado,

as condicdes de contorno do campo elétrico se escrevem como:

1. N,z =y 1. .\ = (10a)
ﬁ(XJF 9)-(E +E,)= ﬁ(x*r 9)-E,
g2-(E +E)=¢,2-E (10b)
Aplicando a condi¢do 10a no plano z = 0, obtemos:
cos eleiklxsin A + r” coS ezeiklxsin 0, — t// Cosegeikzxsin 03 (11)

A equacado acima tem que ser valida para todo x, o que s0 é

possivel se os argumentos das exponenciais forem iguais. Logo:

sin g, =sin g, (12)

k, sin 8, =k, sin 6, (13)
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Essas equacdes sdo conhecidas como equagdes cinematicas
de Fresnell. A primeira delas € a lei de reflexdo. A segunda é a lei de

2r . . :
Snell, se lembrarmos que k = n7, ou seja, que k é proporcional a

Como os fatores exponenciais, nha equacdo 11, sdo iguais,

podemos cancela-los para chegar a:
cosd,(L+r,) =t, cosd, (14)

Usando a condi¢édo 10b podemos obter de forma anéloga:
gsing (Ll-r,) =g, sing, (15)

As equacg0Oes 14 e 15, agora, podem ser resolvidas para I, e
t, . Vamos nos concentrar apenas em I,:

1-r, &,sin6,cos6, (16)

1+r, ¢5sing coso,

Resolvendo para 1, :

_ &,sin 6, coso, — ¢, sin O, cosé, 17)
&g,5in @, coso, + &, sin 6, coso,

I

A equacdo 17 pode ser reescrita usando a lei de Snell

(&, sing, = [s, sin6,):

J&,&, (sin 6, cose, —sin 6, cosb,) (18)

= ) 3
J&,&, (sin 8, cosé, +sin 6, cosé,)
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Para simplificar ainda mais o resultado, usamos a seguinte

identidade trigonométrica:
sinacosa-+sinbcosb =sin(a+b)cos(a—b) (19)
Usando a equacgédo 19, a equacao 18 se torna:

oo tan(6, - 6,) (20)
" tan(g, +6,)

Essa expresséo, aparentemente, ndo envolve os indices de
refracdo dos meios, mas essa dependéncia estd embutida no angulo
de refracao.

Se 6, + 6; = 1/2, o denominador na expressao 20 vai a
infinito, e a amplitude da onda refletida se torna nula. Logo, existe um
angulo de incidéncia para o qual a onda refletida ndo tem
componente de polarizacdo na direcdo paralela ao plano de
incidéncia. Portanto, se desejarmos anular a reflexdo, com
polarizacdo paralela ao plano de incidéncia, podemos variar o angulo
de incidéncia até que a condicdo 6, + 6; = 11/2 seja satisfeita e, como
existe um vinculo entre 6; e 6;, pela lei de Snell, nessa condicéo, o
angulo de incidéncia sera o angulo de Brewster.

Vamos provar, agora, que existe onda refletida se a direcédo
de polarizagdo da onda incidente for perpendicular ao plano de
polarizacdo da onda incidente. Os campos elétricos de cada onda,

agora, escrevem-se como:
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E'— yei(klﬁlf—a)t) (21a)

1
Er': r, yei(klﬁzf—wt) (21b)
E " tlyei(kzﬁyf—wt) (21c)

Nao ha componente normal ao plano xy, portanto, a condi¢ao
de contorno 10b é satisfeita automaticamente. Aplicando a condicdo
10a:

1+r, =t (22)

Para obter outra relagéo envolvendo r, e t,, é preciso usar

as condicdes de contorno para o campo magnético (equacdes 9c e

9d). Os campos magnéticos de cada onda sao:

] i(kyfy -7 23a
B,'= (- cosg,% +sin 4,2 ! 70 (232)
c
B ; i(kyfiy -F 23b
B,'= L1 (cosg,% +sin 6,2 )it 7 (23b)
c
B i(Kfiy T 23c
B,'= "2t (— cos@,X +sin 6,2 ) e (23¢)
c
As condicdes 9c e 9d se escrevem, nesse caso, COmo:
11 o ovgag .t 1 o oa (24a)
——=%+9)(B+B,)=——=(X+¥)-B
/U1 \/E( ) 1 2 ,ug \/E( ) 3
7.(B,+B,)=12-B, (24b)
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Aplicando a condicdo 24a, e lembrando que p; = U= Uo:
n,(L—r )cosd, =n,t, coso, (25)

Aplicando a condicao 24b:
n,(L+r )sing, =n,t, siné, (26)

Usando a lei de Snell, vemos que essa € a mesma relagao

expressa pela equagdo 22. Finalmente, podemos resolver as

equacgbes 25 e 26 para r,, seguindo passos analogos ao usados

para r,. O resultado é:

__sin(6, - 6,) (27)

r -
sin(6, +6;)

Quando 6; + 6; = 11/2, o denominador vale 1. Os angulos 61 e
03 sao diferentes (exceto no caso trivial n; = n,, no qual, na verdade,
nao ha interface alguma), logo, o numerador é diferente de zero e,
portanto, ha uma componente de polarizacdo perpendicular, na onda
refletida.

As relacbes 20 e 27 se referem as amplitudes dos campos
das ondas refletidas, considerando o campo incidente com amplitude
unitaria. No entanto, usualmente, no laboratério utilizamos
fotodetectores, que fornecem uma tensdo elétrica proporcional a
intensidade das ondas eletromagnética. Assim, podemos definir

grandezas relacionadas a intensidade das ondas. Desse modo,
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define-se como o coeficiente de reflexdo R como sendo razao entre
as intensidades das ondas refletidas e incidentes. Como
consideramos a incidéncia com amplitude unitaria e lembrando que

intensidade da onda é proporcional ao quadrado das amplitudes,

temos que: R,=r’ e R, =r’. Como a nossa andlise esta

considerando meios transparentes (nos quais nao existe absorcédo da
luz), os coeficientes de transmissdo T podem ser obtidos diretamente
darelagdo T+ R = 1.

A figura 5.2 mostra os coeficientes de reflexdo, do ar para o
vidro, para as ondas com polarizacbes paralela e perpendicular ao
plano de incidéncia. Note que o coeficiente de reflexdo da
componente paralela diminui quando o angulo de incidéncia
aumenta, até atingir o valor zero no angulo de Brewster (que nesse
caso vale entre 50° e 60°). Entédo, o coeficiente de reflexdo cresce
rapidamente, enquanto o coeficiente de reflexdo da componente
perpendicular é sempre crescente. A componente perpendicular tem
um coeficiente de reflexdo maior para qualquer angulo (diferente de
0° e 90°), entdo, quando luz ndo polarizada é refletida, ela sempre sai

parcialmente polarizada na dire¢éo perpendicular.
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Figura 5.2 - Coeficiente de reflexdo em funcéo do angulo de incidéncia para
cada componente da polarizacéo, para uma onda vinda do ar e
incidindo em um vidro (n = 1,5).

10 T T T T T T T T
] —— Polarizagéo paralela

08 - -+ - Polarizacdo perpendicular
o ] |
=)
AT
3 06+ .
=
L
= | |
o
(]
£ 04 .
L
8
= 1 |
(<3}
o
© 02+ .

0,0 . , : , . , . T

0 20 40 60 80

Angulo de incidéncia (°)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

A figura 5.3 mostra a situagdo da onda vindo do vidro e
passando para o ar. Note que o coeficiente de reflexdo fica igual a
um quando o angulo é aproximadamente 40°. Se o angulo de
incidéncia for maior do que esse valor, ocorre reflexdo interna total.
Como n, < n;, 0 angulo de Brewster agora é menor do que 45° (o

angulo de Brewster € sempre menor do que o angulo critico).
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Figura 5.3 - Coeficiente de reflexdo em funcdo do angulo de incidéncia para
cada componente da polarizacdo, para uma onda vinda de um
vidro (n = 1,5) e indo para o ar (n = 1).

1,0 . , . , : : . —
—— Polarizacéo paralela
084 - Polarizagdo perpendicular 1
@
d |
(T :
3 051 ; .
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L
(5]
©
(]
€ 04+ 4
2
L
=
[«5]
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0,2 4 4
0,0 . , : : - .
0 10 20 30 50

Angulo de incidéncia (°)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

5.3 RelagOes de Fresnel (incidéncia normal)

Na incidéncia normal (6, = 6; = 0), vemos, das figuras 5.2 e
5.3, que as duas componentes tém o mesmo coeficiente de reflexao.
De fato, o plano de incidéncia ndo esta definido, entdo, ndo ha
sentido falar em polarizagdo paralela ou perpendicular. No limite 6,
— 0, fazemos uma aproximagao de pequenos angulos:
0, -0, 1-6,16, (28)
0,10, 146,16,

r

L =h=r=-

A lei de Snell permite estimar 65/ 6;:
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6, sin@, n (29)
6, sing, n,

Logo:
1-n/n, n-n, (30)

1+n/n, n +n,

Para o caso da interface ar/vidro, o coeficiente de reflexao
(em termos das intensidades) é de cerca de 4 %. A equacdo 30
permite, ainda, obter uma outra concluséo importante. Note que se n;
>n,, r >0, entdo, significa que o campo elétrico da onda refletida
tem mesma sentido que o da onda incidente. Por outro lado, se n; <
n,,r <0, h4 uma inversdo no sentido do campo elétrico. Em outras
palavras, toda vez que houver incidéncia de um meio com menor
indice de refragdo para outro de maior indice, a onda refletida tera

sua fase acrescida de nr, em relagdo a onda incidente.

5.4 Experimentos

Importante: Neste experimento ser& utilizado um laser. Cuidado para

nao direciona-lo para seu olho ou, para o olho dos demais em sala!
Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados,
experimentalmente, deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Evite tocar as superficies de vidro diretamente com os dedos.
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Sempre que surgir uma duavida quanto a utilizagdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

5.4.1 Polarizacdo da luz por reflexdo — Angulo de
Brewster

A figura 5.4a-b ilustra a montagem experimental que utilizaremos
para determinar o0s coeficientes de reflexdo e transmissao,
respectivamente, para a luz incidindo com polarizagdo paralela e
perpendicular ao plano de incidéncia. Importante: Ao longo dos
experimentos ndo altere a intensidade da lampada que ilumina sua

bancada, pois isso alterara a medida do fotodetector.

a) Alinhe o feixe de laser horizontalmente e verticalmente em
relacdo ao trilho éptico. Assegure-se de que o feixe esteja numa
direc@o horizontal e paralela ao trilho 6ptico. Dica: antes de fazer o
alinhamento, verifique a altura do laser em relagdo a altura que a
base rotativa ira ser posicionada.

b) Coloque o polarizador com 0 eixo de transmissdo na
horizontal e incida o feixe de laser, garantindo a retrorreflexdo do
feixe refletido pelo polarizador. Gire o laser, de modo a obter a
minima intensidade do feixe apds passar pelo polarizador
(observacéo visual). Fixe o laser nessa posicéo.

c) Gire o polarizador de 90°.
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Figura 5.4 - a) Experimento para determinag&o dos coeficientes de reflex&o.
b) Experimento para determinacdo dos coeficientes de
transmissao. c) Montagem experimental para determinacéo dos
coeficientes de reflexéo.

Fotodetetor

Fotodetetor

(©)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

d) Coloque o bloco de vidro na plataforma rotativa. Posicione-
o de forma que sua primeira superficie esteja sobre um didametro da
base rotativa. Garanta que o feixe de laser incida perpendicularmente
ao bloco, observando se ocorre a retrorreflexdo do feixe. Dica: caso

nao esteja obtendo a retrorreflexdo do feixe, mude a face do bloco
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atingida pelo laser. Além disso, repare que a plataforma rotativa
apresenta desniveis, os quais podem prejudicar a retrorreflexao.

e) Ajuste a posicdo da base giratoria para que a medida zero
corresponda a situacéo em que o laser incide perpendicularmente no
bloco.

f) Posicione o fotodiodo, como mostrado na figura 5.4a, de
modo a medir a intensidade do raio refletido. Para determinar as
intensidades dos raios refletidos, vocé devera utilizar um fotodiodo
juntamente com um voltimetro. Dica: é conveniente utilizar o
fotodiodo com o suporte com parafuso micrométrico para efetuar
mais rapidamente e com maior precisdo as medidas a seguir.

g) Posicione a plataforma a fim de obter um angulo inicial em
torno de 25°. Em seguida, gire a plataforma para iniciar as medidas e
reposicione o fotodiodo para detectar a luz refletida. Observacao:
repare que existem dois raios refletidos: um proveniente da primeira
face e outro da segunda face. Determine qual desses raios é
originario da reflexdo na primeira face e use-o para todas as medidas
pertinentes.

h) Meca a tens@o no voltimetro como funcdo do angulo de
incidéncia. Use passo de 5°, exceto entre 50° e 60°, em que 0 passo
deve ser de 2°. Em cada medida, gire lentamente a parte do trilho
optico onde esta o fotodiodo, de maneira a maximizar o sinal no
fotodiodo. Para um ajuste mais rapido e preciso, apds girar a
plataforma, utilize o parafuso micrométrico para mover o fotodiodo.

i) Repita o procedimento do item b ao item h, colocando o
polarizador, inicialmente, na posicdo vertical. Ou seja, faca o0 ajuste
inicial de forma que a intensidade do laser, apés passar pelo

polarizado na posicao vertical, seja minima.
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Tabela 5.1 - Intensidade do raio refletido em fung&o do &ngulo de incidéncia.

6 (°) Vi (V) Vi (V) 6(°) Vi (V) Vi (V)

i) Repita o procedimento do item b ao item i, medindo a
intensidade do feixe transmitido. Repare que h& dois feixes
transmitidos, sendo um deles ocorrido ap6s duas reflexfes internas
no bloco de vidro (cujo caminho do raio de luz é: refracdo na primeira
face — reflexdo na segunda face — reflexdo na primeira face —
transmissdo na segunda face). As medidas devem ser baseadas na

transmissao sem reflexdes nas faces.

Tabela 5.2 - Intensidade do raio transmitido em funcdo do &ngulo de
incidéncia.

6(° Vi (V) Vi (V) 6 (°) Vi (V) vy (V)

K) Apos desmontar todo o sistema e retirar o cabo atras do
fotodiodo, certifique-se de que ele esteja desligado, assim como o
multimetro.
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Capitulo 6 Polarizacao circular e
eliptica e birrefringéncia

Neste Capitulo estudaremos a polarizacéo circular e eliptica da
luz, enfatizando as laminas defasadoras e a sua utilizacdo como

instrumento para alterar o estado de polarizagéo da luz.

Importante: O contetdo da introducao teérica é apenas um
guia para 0S conceitos necessarios para a
realizacdo dos experimentos. Vocé deve
aprofundar os conceitos consultando os livros
citados na bibliografia ou, outros de sua

preferéncia

6.1 Polarizacéo da luz

Como ja vimos, a luz é uma onda eletromagnética, o que significa
gue ela é composta por campos elétricos e magnéticos oscilantes. As
ondas eletromagnéticas sdo transversais, ou seja, 0 vetor campo
elétrico, o vetor campo magnético e a direcdo de propagacdo séo
mutuamente perpendiculares. Logo, se a direcdo do campo elétrico e
a direcdo de propagacdo forem especificadas, a direcdo do campo
magnético sera determinada. Existem, portanto, duas grandezas

vetoriais importantes para especificar o modo de propagacao de uma

onda eletromagnética: o vetor de propagacdo k e o vetor campo

elétrico E .
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O campo elétrico sempre estd contido num plano que é
perpendicular a direcdo de propagacdo da onda e pode ser
representado como a soma de suas componentes, nas direcdes x e
y, conforme a figura 6.1 esquematiza, para uma posicéo z fixa. Essas
componentes variam no tempo com a mesma frequéncia e a
defasagem entre elas é que ocasiona os diferentes tipos de
polarizacdo apresentados por um feixe de luz: linear, circular e
eliptica. De modo geral, o valor instantdneo do campo elétrico de

uma onda eletromagnética plana com frequéncia angular , vetor de

onda k e fase ¢ na posicdo I e em um instante t, é:

Figura 6.1- Representacéo do vetor campo elétrico e de suas componentes
ortogonais para uma onda que se propaga para fora da pagina.

y A
| E

|
|
|
|

Ey |
|
|
|

=: -
Ey X
Fonte: Elaborada pelos compiladores.
E(F,t) = E,, cos(k - T — )&+ E,, cos(k - F — ot + @)y 1)
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A onda sera polarizada se ¢ e E. / Eo forem constantes no

tempo. Vamos considerar uma onda polarizada se propagando na
direcdo do eixo z (k =kZ) e, por conveniéncia, vamos analisa-la no

plano z = 0 (portanto, K-F= 0). Assim, as componentes do campo

elétrico serdo:

E, = E,, cos(at) (2a)

E, = E,, cos(wt —¢) (2b)

Essas equacgbes descrevem como as componentes do vetor
campo elétrico variam ao longo do tempo, ou seja, definem a
trajetéria descrita pela extremidade do vetor no plano xy. Para

descobrir essa trajetéria podemos reescrever a equacao 2b como:

e, S 3)
E = COS(at) cos¢g + sin(wt) sin ¢

oy
Combinando as equacdes 2a e 3, chegamos a:

(4)

y Ex

Elevando a equacéo 4 ao quadrado e reordenando os termos,

chega-se a:
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2 (5)
E E E Y E .
L ) 2l = | = |cosg =sin’ ¢

ox oy ox oy

Essa € uma equagao de segundo grau nas variaveis E, e E,.
Das equacbes 2, vemos que E, e E, sdo limitados, portanto, a
equacao 5 define uma elipse. A presenca do termo misto (termo que
envolve o produto E,E,) indica que os eixos coordenados né&o
coincidem com os semieixos da elipse. A figura 6.2 mostra um

exemplo da curva descrita pela equagao 5.

Figura 6.2 - Trajetdria eliptica da extremidade do vetor campo elétrico no
plano xy.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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O éangulo 06, entre os semieixos da elipse e 0s eixos

coordenados, pode ser obtido através da relagao:

2EE,, cOs¢ (6)

2 2
on - Eoy

tan(260) =

Uma onda, cuja extremidade do vetor campo elétrico
descreve uma elipse, € chamada de elipticamente polarizada e € o
caso mais geral que ha de onda polarizada.

6.1.1 Casos particulares (polarizacdo linear e
circular)

Vamos analisar alguns casos particulares da equacao 5:

a) ¢==T1/2. Nesse caso, 68 =0 e a equacédo 5 se reduz para:

2 2 (7)
LEXJ J{EJ i
on Eoy

Portanto, o campo elétrico descreve uma trajetéria eliptica

com semieixos ao longo dos eixos x e y. A razdo entre os dois eixos
perpendiculares da elipse é dada pela razdo entre as intensidades
das componentes E, e E, dos campos elétricos. Podemos analisar
um caso ainda mais particular, em que E. = E,y = E, Nesse caso,

teremos:
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E’+E/S=E° (8)

X y 0

Essa € a equacdo de uma circunferéncia de raio E,, ou seja, 0
vetor campo elétrico tem mdédulo constante e descreve uma trajetoria
circular no plano xy. Nesse caso, dizemos que a onda €
circularmente polarizada.

Um detalhe importante se refere ao sentido de rotagdo do

campo elétrico. Quando ¢ = m/2, temos E, =E_, cos(et) e
E, = E,, sin(wt). O campo elétrico gira no sentido anti-horario (ver
figura 6.1), e a onda é chamada de polarizada a esquerda. Caso ¢ =
-1/2, tem-se E, =E, cos(wt) e E, =-E, sin(at); o sentido de

rotagdo do campo € horéario e a polarizacdo é eliptica (ou circular) a
direita. Na figura 6.1, a luz se propaga saindo do plano do papel,

portanto, em direcdo ao observador.

b) ¢=0. Nesse caso, a equacédo 5 se reduz para:

e, _E ©
on oy

Ou seja:
E. _E, (10)
Ey EO)’
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A raz&o entre as componentes x e y é constante, isto é, a

polarizacgao é linear. O angulo entre a direcao de polarizagéo e o eixo

x é dado por & =tan"'(E,, /E,,).

c) ¢=180°. Nesse caso, a equagdo 5 se reduz para:

E E
*+—2L =0
on Eoy
Ou seja:
Ex _ 0X
E, E,,

(11)

(12)

A polarizacdo é, também, linear, mas o angulo, entre a

direcéo de polarizagdo e o eixo x, & dado por # =—tan ‘1(E0y /E,).

Na figura 6.3 estdo mostrados varios tipos de polarizacao da

luz, provocados devido a defasagens entre as componentes E, e E,

do campo elétrico.
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Figura 6.3 - Representacdo da trajetéria do vetor campo elétrico para
diferentes modos de polarizagéo definida pelo dngulo ¢, que
representa a defasagem da componente y em relacdo a
componente x. As flechas indicam a direcdo de rotagédo do
campo elétrico.

0 nl4 /2 3n/4 b S5n/4 3n/2 Tnld 2n

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

6.2 Birrefringéncia e mudancas na polarizacao
daluz

Agora que definimos os diferentes estados de polarizacdo da
luz, resta-nos discutir como podemos modificar tais estados ou, em
outras palavras, como podemos controlar o angulo ¢ da equagéo 1. E
facil ver, pela equacéo 1, que uma maneira de induzir uma defasem
entre as componentes do campo é fazer a velocidade de propagacao
(ou seja, o médulo do vetor de onda) ser diferente para cada
componente. Na pratica, isso pode ser conseguido se a onda se
propagar em um meio no qual os indices de refracdo sejam
diferentes para cada componente. Esses meios sdo chamados de
birrefringentes.

Os materiais birrefringentes sdo um caso particular de
materiais anisotropicos (isto €, materiais cujas propriedades
dependem da direcdo). Esses materiais possuem dois indices de
refracdo (denominados: indice rapido, n,, e lento, n), ou seja, ha
duas dire¢des, nas quais os indices de refracdo sdo iguais e uma

terceira direcao, na qual ele tem outro valor, que € chamado de eixo
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optico. Se a luz incide com vetor de propagacao na direcdo do eixo
optico, tudo se passa como se 0 meio fosse isotrépico, ou seja,
independentemente da direcdo do campo elétrico, a velocidade de
propagacdo serd a mesma. Entretanto, se a luz incidir
perpendicularmente ao eixo 6ptico, o indice de refracdo depende da
direcdo de vibracdo do campo elétrico. Podemos decompor, entéo, a
onda eletromagnética em duas componentes ortogonais, uma delas
viborando na direcdo do eixo Optico e outra vibrando
perpendicularmente. Os indices de refracdo séo diferentes para
essas componentes e, assim, a diferenca de fase entre elas varia a
medida que a onda se propaga nesse meio.

Vamos considerar, como exemplo, um feixe Iluminoso
linearmente polarizado se propagando na direcdo do eixo z e
incidindo sobre uma lamina de material birrefringente, cujo eixo
optico estd na diregdo y, como mostra a figura 6.4 (a direcdo de
polarizacdo pode ser qualquer). Vamos supor que o indice rapido

seja na direcdo perpendicular ao eixo optico.

157



IFSC Laboratoério de Fisica IV

Figura 6.4 - Feixe luminoso incidindo perpendicularmente em uma placa
birrefringente.

Eixo Optico

P

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Apb6s atravessar um comprimento d no material, as

componentesem x ey podem Ser escritas como

E, = E,, cos(k,d — at) e (13a)
E, = E,, cos(k,d — at) : (13b)

na qual K, :n|277r e k. =n 277[ sdo 0s modulos do vetor de

r r

propagacao na direcao do eixo éptico e na direcao perpendicular. A

diferenca de fase entre elas sera:

$= (4 —k)d =22, =n)d -

0
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Portanto, a defasagem produzida por um determinado
material pode ser controlada variando a sua espessura. Assim, é
possivel construir lAminas que produzem uma defasagem controlada
entre as componentes do campo, permitindo gerar ondas com
qualquer estado de polarizacdo, a partir de ondas linearmente
polarizadas. Essas laminas recebem usualmente o nome de laminas

defasadoras.

6.2.1 Laminas defasadoras de quarto de onda

Vamos considerar que a espessura do material birrefringente
seja ajustada para obter um angulo de defasagem entre as

componentes E, e E, de ¢=+7/2+2mz (com m inteiro) na

equacao 14. Se a luz incidente na lamina for linearmente polarizada,
a diferenca de fase na saida sera + 1/ 2, e, pela figura 6.3, podemos
ver que isso representa uma onda elipticamente polarizada com um
semieixo na direcdo do eixo 6ptico. Se, além disso, a polarizacao da
onda incidente fizer um angulo de ™ / 4 com o eixo Optico, as
componentes x e y terdo a mesma amplitude e o resultado é
polarizacéo circular.

A diferenca de fase de = 7/ 2 corresponde a um quarto do
comprimento de onda; por esse motivo, uma lamina de material
birrefringente que produz essa diferenga de fase é chamada de
lamina de quarto de onda. Da equacdo 14, podemos estimar qual

deve ser a espessura de uma lamina como essa:

A, 1 (n j (15)
= —+2mzx
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Essa condicao pode ser simplificada para:

_A[Lmj (16)
“n-nJl4

6.2.2 Laminas de meia onda

Vamos considerar agora que a espessura do material

birrefringente seja ajustada para obter ¢ =7 +2mz (com m inteiro)

na equacgdo 14. A defasagem adquirida por uma componente é 1T, 0
gue é equivalente a trocar o sinal dessa componente. Se a onda
incidente for linearmente polarizada, apés passar pelo material, a
onda continua linearmente polarizada, mas a dire¢cdo de polarizagédo
€ espelhada em relagdo ao eixo 6ptico. Em outras palavras, se o
angulo entre a direcdo de polarizagdo da onda incidente e o eixo
optico é 6, o efeito de uma lamina de meia onda é girar a direcao de
polarizacdo por um angulo 26.

Se a luz incidente é elipticamente polarizada, a lamina de
meia onda inverte uma das componentes do campo, resultando na
inversdao do sentido da rotacdo do campo elétrico; em outras
palavras, luz elipticamente polarizada a esquerda € transformada em
luz elipticamente polarizada a direita e vice-versa.

Como a diferenca de fase induzida é equivalente a meio
comprimento de onda, uma lamina como essa € chamada de lamina
de meia onda. A espessura de uma lamina de meia onda é€:

d :L(l+mj a7

I, —n,|\2
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6.3 Experimentos

Importante: Neste experimento serd utilizado um laser. Cuidado para

ndo direciona-lo para seu olho ou, para o olho dos demais em sala!

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados,
experimentalmente, deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Evite tocar as superficies de vidro diretamente com os dedos.
Sempre que surgir uma duvida quanto a utlizagdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

Atencdo: Nos experimentos que seguem, as laminas
defasadoras foram posicionadas no suporte, de
modo que 0 seu eixo 6ptico coincida ou esteja
perpendicular ao 0° da escala angular.

6.3.1 Lamina de meia onda

Dica geral: Posicione as laminas defasadoras e o0s
polarizadores, de maneira que vocé possa ver as
indicagdes angulares, sem olhar na direcdo do laser
de HeNe. Além disso, procure garantir a
retrorreflexdo do laser em todos 0s componentes
opticos.

a) Alinhe o feixe de laser horizontalmente e verticalmente
em relacdo ao trilho éptico. Assegure-se de que o feixe esteja huma

direcéo horizontal e paralela ao trilho.
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b) Adicione um polarizador & montagem, ajustando o eixo
de transmisséo do primeiro polarizador na vertical e incida o feixe de
laser nele. Adicione, também, o fotodetector acoplado a um
voltimetro ajustado em DC. Gire o laser até obter o maximo de
intensidade no detector (caso seja necessario, utilize camadas de fita
adesiva para evitar a saturacéo do detector).

c) Acrescente o segundo polarizador a montagem, estando
com eixo de transmissdo cruzado com o primeiro (direcdo de
transmissdo horizontal). Faca o0 ajuste fino dessa situacao
observando a minima intensidade de luz através do sinal do
fotodetector. Gire o gonibmetro do segundo polarizador de 90°.
Nessa condigdo os dois polarizadores devem estar com eixos de
transmisséo alinhados.

d) Verifique se o fotodetector ndo estd saturado (procure
trabalhar com a maxima medida do voltimetro sempre menor que 8
V).

e) Introduza uma lamina de meia onda com o 0° da escala
angular, na vertical, entre os dois polarizadores (figura 6.5). Os eixos
opticos das laminas foram alinhados no suporte, de forma que o seu
eixo optico coincida ou esteja perpendicular ao 0° da escala angular.
Esse experimento pode ser realizado com qualquer uma das duas
situacdes. Justifique esta afirmacéao.

Caso queira se certificar sobre o alinhamento dos eixos
opticos das laminas, na condicao de polarizadores cruzados, insira a
lamina e verifigue em que posicao angular dessa, obtém-se a menor
intensidade no fotodetector. Dessa forma vocé pode determinar os

eixos Opticos da lamina defasadora. Justifique essa afirmacao.

162



Laboratério de Fisica IV IFSC

f) Gire o gonibmetro da lamina de 45° e descreva o que
acontece. Com o segundo polarizador determine o angulo de rotacéo
da polarizagéo introduzido pela lamina de meia onda e compare com
o valor esperado teoricamente.

g) Repita o item anterior com o eixo Optico da lamina de
meia onda orientado a 10°, 20°, 30°, 40°, 50° e 60° em relagcédo a
vertical. Dica: mantenha os instrumentos Opticos préximos uns dos
outros, assim como o fotodetector. Além disso, tente garantir a
retrorreflexdo em todas as medidas.

Faca um grafico do angulo de rotacdo da polarizacao (6,),
em funcdo do angulo, entre a polarizagdo da luz incidente e o eixo
optico da lamina de meia onda (6,). Determine o coeficiente angular

da curva resultante e compare com o valor esperado.

Tabela 6.1 - Efeito de uma Iamina de meia onda na polarizagéo linear.

6, 0, 6, 6,
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Figura 6.5 - Fotografia da montagem experimental. A lamina de meia onda é
posicionada entre dois polarizadores.

lAmina defasad

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

6.3.2 Lamina de quarto de onda - polarizacéo
circular

a) Substitua a lamina de meia onda por uma de quarto de
onda, com o suporte indicando 0° na vertical e o segundo polarizador
por um polarizador rotativo, que consiste em um polarizador
acoplado ao eixo de um motor elétrico (utilize uma tenséo de cerca
de 5 V). Substitua, também, o voltimetro por um osciloscépio, usando
o modo de acoplamento DC e modo de trigger automatico.

b) Ajuste a orientacdo angular da lamina de quarto de onda
até que se obtenha um sinal, o mais constante possivel, na tela do
osciloscoépio (figura 6.6). Discuta o que isso significa.

Nessa situagdo, mega o angulo entre o eixo Optico da
lamina de quarto de onda e a direcdo de polarizagédo da luz incidente

na mesma, e compare com o valor esperado. Dica: nesse
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experimento, é crucial a retroreflexdo do laser ao incidir na lamina
defasadora. Para verificar isso, refaga o experimento com a lamina
ligeiramente desalinhada (fora da retrorreflexdo) e verifique o
resultado.

Figura 6.6 - Sinal observado na tela do osciloscopio quando a luz esta
elipticamente polarizada.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

c) Meca a razdo entre as intensidades (Imin / Imax) das duas
componentes perpendiculares de polarizagdo. Com esses valores,
calcule a razao entre os campos elétricos (minimo e maximo).

d) Gire o eixo da lamina de quarto de onda até obter um
angulo de cerca de 30° na escala do goniébmetro em relacdo ao eixo
do polarizador. Meca a razéo entre as intensidades (Inin / Imax) das
duas componentes perpendiculares de polarizacéo. Calcule a razéo

entre os campos elétricos.
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Com esses dados, calcule o angulo do eixo da lamina

referente ao polarizador e compare ao valor indicado no goniémetro.

Tabela 6.2 - Efeito de uma lAmina de quarto de onda na polarizacdo da luz.

Orientacao da
[dmina (leitura do

gonidmetro)

Imélx

Iml’n

Imé\x / Iml’n

Eméx / Emin

6.3.3 Efeito de duas laminas de quarto de onda

a) Retorne a montagem com dois polarizadores com eixos
de transmissdo na vertical e insira duas laminas de quarto de onda
entre eles. Ajuste os gonibmetros de ambas as laminas, de modo
gue indiquem 15° em relagdo ao eixo do primeiro polarizador. Com o
segundo polarizador, determine o estado e a direcdo da polarizacédo
da luz emergente. Repita o procedimento para as laminas orientadas
a 30° e 45°.

b) Na mesma montagem mantenha a primeira lamina
orientada a 15° mas agora com a segunda lamina girada de -15°.
Com o segundo polarizador, determine o estado e direcdo da
polarizacdo da luz emergente. Repita o procedimento para a primeira

e segunda lamina orientada a 30° e -30° e 45° e -45°
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respectivamente. Dica: Mantenha os instrumentos 6pticos proximos
uns dos outros.

Tabela 6.3 - Efeito combinado de duas laminas de quarto de onda na
polarizagéo da luz.

Orientagéo Estado de Orientagéo da
angular das Polarizacdo da Polarizagdo da Luz

[Aminas Luz Emergente Emergente em
Laminal / Lamina2 Relacéo a vertical
15°/15¢°

30°/30°
45°/45°
15°/-15°
30°/-30°
45°/-45°

c) Com base nos resultados dos itens a e b determine
qual é a orientacao relativa entre os eixos opticos das duas laminas
em cada caso. Dica: Ao girar o polarizador de um angulo 6, o eixo de
transmissdo do polarizador tera rodado de 6 pela “regra da mao

direita”. O mesmo vale para as laminas defasadoras.
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Capitulo 7 Interferometria

Neste capitulo estudaremos a interferéncia entre duas ondas
planas. Utilizaremos um aparato capaz de produzir uma diferenca do
caminho percorrido por dois feixes coerentes e sobrep6-los,
provocando um padrdo de interferéncia. A analise desse padréo
permite a determinacdo do comprimento de onda da fonte de
radiagdo. Além disso, apresentaremos alguns exemplos de

processos de interferéncia.

Importante: O contetdo da introducao teérica é apenas um
guia para 0S conceitos necessarios para a
realizacdo dos experimentos. Vocé deve
aprofundar os conceitos consultando os livros
citados na bibliografia ou, outros de sua

preferéncia

7.1 A interferéncia de ondas

As equacbes de Maxwell, que governam o eletromagnetismo
e a Optica, sao lineares em relacéo aos campos elétrico e magnético.
Logo, vale o principio da superposi¢céo, isto €, quando ha mais de
uma fonte de campo elétrico (ou magnético), o campo resultante € a
soma vetorial dos campos gerados por cada fonte individualmente.
Uma vez que a luz é formada por campos elétricos e magnéticos que
oscilam no tempo, quando dois feixes coincidem espacialmente, os
campos associados a cada onda se somam. O resultado dessa soma

depende da relacdo entre as fases dos feixes em cada ponto. Como
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resultado, forma-se uma regido de maximos e minimos de campo
elétrico, conhecido como padrao de interferéncia.

Para que duas fontes de luz possam apresentar um padréao
de interferéncia estatico, é preciso que elas sejam coerentes entre si,
ou seja, a diferenca de fase entre elas deve ser fixa no tempo. Uma
maneira de conseguir isso é usando feixes provenientes de uma
Unica fonte. Por exemplo, no famoso experimento de dupla fenda, de
1803, Young ressaltou que o padréo de interferéncia s6 era obtido
guando as duas fendas eram iluminadas com luz proveniente da
mesma fonte. Quando ele iluminava cada fenda com uma fonte
diferente, a intensidade no anteparo era simplesmente a soma das
intensidades vinda de cada fenda, ou seja, ndo havia padrdo de
interferéncia. A razdo de nao se observar padrdo de interferéncia
entre feixes gerados por fontes distintas é que os fotons emitidos
pelas duas fontes ndo guardam nenhuma relagdo de fase na
oscilacdo de seus campos elétricos, isto €, ndo existe coeréncia de
fase entre os dois feixes.

Mesmo que dois feixes sejam oriundos de uma mesma fonte,
esses podem ndo apresentar um padrdo de interferéncia estatico
guando forem superpostos. O que define a observacdo ou ndo,
desse padréao estatico € o chamado comprimento de coeréncia. Para
compreender o significado do comprimento de coeréncia de um feixe
de luz, vamos considerar que um feixe proveniente de uma certa
fonte seja divido em dois e que, apés a divisdo, eles percorram
individualmente distancias distintas, encontrando-se posteriormente
em outros pontos do espago. Como mencionado anteriormente, s6
serd observado um padrao de interferéncia estatico no reencontro

dos dois feixes, se a relagdo de fase entre os campos dos feixes for
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constante. No entanto, para que isso ocorra, a diferenca de percurso
entre os dois feixes ndo poderd ser maior que o comprimento de
coeréncia. Portanto, o comprimento de coeréncia é a maxima
diferenca de percurso entre os dois feixes, sem que haja perda da
relacdo de fase entre os campos elétricos das ondas que o0s
constituem.

A luz térmica (a luz de uma lampada incandescente, ou a luz
do Sol, por exemplo) é uma fonte de comprimento de coeréncia
muito curto, pois é resultado de processos microscopicos que sao
independentes uns dos outros (vibragdes eletrénicas independentes).
Um outro aspecto que contribui para a nulidade do comprimento de
coeréncia da luz térmica é que ela possui grande largura espectral (o
tempo de coeréncia de uma fonte ndo monocromatica €
aproximadamente o inverso da largura espectral).

Por outro lado, a luz de transi¢cfes eletronicas (uma lampada
de vapor de gas, a baixa pressao, por exemplo) pode apresentar um
comprimento de coeréncia mensuravel. Isso ocorre porque a
emissdo de um féton, de um determinado atomo, pode estimular a
emissdo de outros fotons dos demais &tomos do gés (fendbmeno
conhecido como emissao estimulada). Quando isso ocorre, o féton
emitido é idéntico (inclusive com mesma fase) aquele que estimulou
a emissao. Porém, ha também muitas emissfes que nado sédo
correlacionadas, resultando em uma emissdo de Iluz com
comprimento de coeréncia finito e usualmente da ordem de alguns
centimetros.

A situacéo é diferente para os lasers, no qual os processos de

emissdo estimulada sdo amplificados pelo efeito da cavidade,
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fazendo os fétons serem emitidos em fase uns com os outros. No
laser, o comprimento de coeréncia pode chegar a quildometros.

E importante notar que n&o é possivel observar interferéncia
devido a duas fontes luminosas independentes, mesmo duas fontes
de laser, que, embora produzam individualmente luz coerente, ndo

apresentam coeréncia entre si.

7.1.1 Interferéncia construtiva e destrutiva

Duas ondas coerentes possuem diferenca de fase fixa no
tempo. Se essa diferenca de fase for nula ou um multiplo de 21, as
ondas séo ditas em fase: os maximos e os minimos de cada uma
coincidem. Nesse caso, no ponto de interferéncia, o campo
resultante sera a soma dos campos individuais, resultando em um
campo elétrico de maior amplitude quando comparado com os das
duas ondas originais.

Por outro lado, se a diferenga de fase for um multiplo impar
de 1T, 0s minimos de uma onda coincidem com os maximos da outra
onda. Nesse caso, no ponto de interferéncia, o campo resultante sera
a diferenca dos campos individuais, resultando em um campo elétrico
de menor amplitude quando comparado com os das duas ondas
originais. Se as amplitudes séo iguais, a amplitude da onda
resultante sera nula.

No primeiro caso, quando as amplitudes se somam, a
interferéncia é dita construtiva; no segundo caso, quando as
amplitudes se subtraem, a interferéncia é dita destrutiva. A figura
7.1a ilustra um exemplo de interferéncia construtiva e a figura 7.1b,
um exemplo de interferéncia destrutiva. Na figura 7.1c estd mostrado

um experimento mecanico da interferéncia de duas ondas geradas
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na superficie de um tanque de agua (cuba de ondas). Nos pontos
brilhantes ocorre interferéncia construtiva e nos pontos escuros,

interferéncia destrutiva.

Figura 7.1 - (a) Interferéncia construtiva; (b) interferéncia destrutiva; (c)
Interferéncia devido a duas fontes pontuais idénticas. Padrédo
de interferéncia observado numa cuba de ondas, com duas
fontes pontuais.

9

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

7.2 Interferéncia de duas ondas planas

Consideremos, agora, dois feixes de ondas planas
monocromaticas, de mesma frequéncia e coerentes entre si, cujos
vetores de propagacao formam entre si um angulo 6, como mostra a

figura 7.2, cujos campos elétricos estejam na mesma dire¢ao.
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Figura 7.2 - Representagdo esquematica da Interferéncia entre dois feixes
de ondas planas coerentes.

Anteparo

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Como os campos elétricos tém mesma direcdo, eles podem
ser descritos da seguinte forma:

E, = E,, cos(at —k, - F) (1a)

E, = E,, cos(wt —k, - F) (1b)

De acordo com o principio da superposicdo, o campo
resultante sera dado por:

E = E,, cos(at —k, - F) + E,, cos(at —k, - F) @)
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A intensidade da onda é proporcional ao quadrado do campo:
E? = E2 cos?(wt —k, - F)+ EZ cos? (wt —k, - F) + (3)
k,

+2E,E,, cos(wt —k, -r,)cos(wt —k, - F)

O ultimo termo pode ser escrito como:

2E,E,, cos(et —k, - ) cos(@t -k, - F) = (4)
=E,E,, COS(Za)t —(k, +k,)- F)+ E,.E., COS((IZ1 -k,)- r)

Na equacdao 4, foi usada a seguinte identidade trigpnométrica:

cos(a+b) +cos(a—b) (5)
2

cosacosb =

Para a luz visivel, a frequéncia w é muito alta, de modo que
as variacdes rapidas em E? ndo podem ser percebidas. O que se
pode medir é a media temporal, ou <E*>. Nas expressdes 3 e 4
combinadas, os dois primeiros termos tém média 1/2, o terceiro tem

média nula e o quarto é constante. Portanto:

2 2 o (6)
<EZ>= %+% +E,E,, cos|(K, —K,)F)

Em termos das intensidades, ficamos com:
=1, +1, + 21,1, cosl(k, -K,)-F) )
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O ultimo termo é conhecido como termo de interferéncia, pois
€ 0 que caracteriza esse fendbmeno: a intensidade resultante ndo é
igual & soma das intensidades de cada onda.

De acordo com a figura 7.2, os vetores de propagac¢ao sao:

kz cos[gj +kxsin (gj (82)
2 2

kz cos[gj —kxsin (Qj (80)
2 2

Combinando as equacgdes 7 e 8, chegamos a:

9
I(X)=1,+1,+2 Illzco{kasin(ng ©

No caso especial em que |; = |, =l,, a equacgéo acima se reduz

(0 (10)
1(x) = 2I{1+ cos(kasm(EDJ

O termo entre parénteses pode ser simplificado usando a

k,-F

k,-F

identidade 1+c0s26 =cos? 9

I(x) =41, cos{kxsin(gn (11)
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Esse padréo de interferéncia € observado em um anteparo
(colocado na posigdo onde os feixes se encontram). A intensidade
média sobre o anteparo é 2l,, igual & soma das intensidades de cada
onda. Esse resultado é esperado pela lei de conservacao da energia.

Os maximos ocorrem quando o argumento do cosseno da

equacao 11 € igual a nir (na qual n € um numero inteiro), ou seja:
: (0) (12)
kxsin > =Nz

Figura 7.3 - Grafico do padréo de interferéncia (equacdo 11) para dois
valores de A (a linha pontilhada representa um &ngulo 6 maior

do que o da linha cheia).
5 T T T T T T

A=1
- A=06

0

x (u.a.)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

A distancia A\ entre dois maximos consecutivos é dada por:
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Ao Vs B A (13)
~ ksin(0/2)  2sin(0/2)

No experimento, vamos ajustar o angulo 6 e medir o

pardmetro A e, assim, determinar o comprimento de onda de um
laser. Para que a distancia entre os maximos seja suficientemente

grande para ser medida, € preciso que o angulo 6 seja pequeno.

7.3 Interferdbmetro de Michelson

Os interferdmetros sé@o configuragbes experimentais que
usam a interferéncia entre dois feixes para fazer medidas bastante
precisas de comprimentos de onda ou outras grandezas. O mais
comum é o de Michelson, que a figura 7.4 ilustra. Um feixe de luz
atinge um bloco de vidro, no qual uma das superficies é coberta com
um filme refletor, que aumenta a refletividade da interface. Essa
interface atua como um divisor de feixes. Um segundo bloco de vidro
(idéntico ao primeiro, mas sem o filme refletor) e dois espelhos

completam o interferémetro de Michelson.
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Figura 7.4 - Diagrama de um interferdbmetro de Michelson.
M1

L

L1

Fonte

\\\\\\{\\\\\
=
]
%}

Detector

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

O feixe da fonte é dividido em dois na interface com a
superficie refletora. Um dos raios sai em direcdo a M1, é refletido
sobre si mesmo e depois atravessa 0 bloco central. Outro raio vai na
direcdo de M2, é refletido sobre si mesmo e é refletido na superficie
refletora, em direcdo ao detector. Como o0 primeiro raio atravessa o
bloco de vidro duas vezes, o segundo bloco de vidro é colocado no
caminho do segundo raio para compensar os efeitos da propagacgéo
no divisor de feixe.

A diferenca de fase entre os dois raios € causada pela
diferenca de caminho optico percorrido. A distancia percorrida no

z z

vidro é igual para os dois raios, portanto, a diferenca € somente
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devido a diferenga de caminho geométrico no ar. Além disso, ha,
também, os ganhos de fase de = devido as reflexdes toda vez que a
incidéncia for de um meio de menor para outro de maior indice de
refracdo (ver secdo lll da apostila sobre relacbes de Fresnell).
Assim, o primeiro raio sofre duas reflexdes, mas somente ganha = de
fase na reflexdo em M1. Por outro lado, o segundo raio sofre um
ganho de fase 2=, ou seja, © na reflexdo no espelho M2 e mais © na
reflexdo na parte externa no separador de feixe. Portanto, a diferenca
de fase, no centro do detector, é:

¢, - =m+2k(L, - L)) (14)

Uma das aplicacdes usuais do interferémetro de Michelson é
a sua utilizacdo na medida do comprimento de coeréncia de uma
dada fonte de luz. A medida que a diferenca de caminho aumenta, as
franjas de interferéncia ficam menos nitidas. O comprimento de
coeréncia da fonte é definido como a diferengca de caminho entre os
bragos (L, — L) quando a nitidez das franjas diminui 50%. A nitidez &

definida como

= 15
NI (15)

Iméx + Imin

em que lnsx € Imin S80 as intensidades maxima e minima no padréo

de interferéncia formado no detector.
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7.4 Interferéncia em filmes finos

Muito provavelmente vocé j4 deve ter observado um padrédo
de cores em uma mancha de 6leo sobre o asfalto ou em uma bolha
de sabdo. A origem desse padrao de cores esta relacionada com
fenbmeno de interferéncia, em particular com o que, usualmente,
denomina-se interferéncia de filmes finos.

Para entender o fendbmeno, vamos considerar um material de
espessura d e indice de refragdo n imerso no ar, e um feixe incidente
de comprimento de onda A e fazendo um angulo de incidéncia 8 com

a normal ao filme, como na figura 7.5:
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Figura 7.5 - Interferéncia de filme fino. | € o raio incidente, R s&o os raios
refletidos e T os raios transmitidos.

T, T,

-

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

No filme fino — por exemplo, uma camada de 6leo sobre o
asfalto ou a parede da bolha de sabdo —, o raio incidente sofre
multiplas reflexdes internas. A interferéncia envolve mdltiplos raios e
ndo, apenas dois, como foram tratados até aqui. Os diversos raios
transmitidos — dois deles mostrados na figura 7.5 — s@o paralelos e
separados lateralmente por uma distdncia da ordem de d (a

espessura do filme). Se o ponto de observacdo for muito mais
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distante do que d — o0 que normalmente € —, podemos considerar que
todos os raios interferem no ponto de observacdo. O mesmo pode
ser dito quanto aos raios refletidos.

A diferenca de caminho Optico entre dois raios transmitidos
consecutivos (por exemplo, entre T, e Ty, na figura 7.5), devido a

distancia extra a caminhar dentro do filme, é

Al =2nd cosé, (16)

em que 6, € o angulo de refracdo dentro do filme (dado pela lei de
Snell). Além disso, a intensidade é diminuida por um fator R* (R é o
coeficiente de reflexdo), devido as duas reflexdes extras.
Consequentemente, a amplitude é diminuida por R.

A intensidade total transmitida sera maxima quando todos os
raios transmitidos interferirem construtivamente. Para isso, é preciso
gue a interferéncia entre dois consecutivos seja construtiva, ou seja,
gue a equacao 16 seja igual a um numero inteiro de comprimentos

de onda:

2nd coséd, = mA 17)

A equacgédo 16 também é valida para a diferenca de caminho
Optico entre dois raios refletidos consecutivos (R, e R;, por exemplo);
logo, segundo o mesmo raciocinio, a condicdo 17 deveria ser
também a condicdo de maximo de reflexdo. Mas, pela lei da
conservacdo de energia, a soma das intensidades, refletida e
transmitida, deve ser igual a intensidade incidente, de modo, entdo,

que a equacdo 17 deve ser a condigdo para um minimo de reflexao.
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A solucdo dessa aparente contradicao esta no fato de que a
reflex@o inverte a fase de uma onda se ela ocorrer de um meio de
menor indice de refragdo para um meio de maior indice (do ar para o
filme, por exemplo). A reflexdo que o raio R; sofre é com inverséo de
fase, enquanto R, sofre uma reflexdo sem inversédo de fase. O raio
R; sofre duas reflexdes sem inversdo de fase a mais do que o raio
R,, assim como o raio R, em relacdo a R3, etc. Quando a condi¢do
17 é satisfeita, os raios R,, Rs, Ry, etc., estdo em fase e interferem
construtivamente, enquanto o raio R; tem fase oposta e interfere
destrutivamente. Como o raio R; tem a maior amplitude, é preciso
gue todos os outros interfiram construtivamente para anular R; e
causar um minimo de reflexdo.

A origem do padrdo de cores observado em uma mancha de
0leo ou em uma bolha de sab&o € que a condicdo de maximo/minimo
de transmisséo/reflexdo (equacdo 17) depende do comprimento de
onda. O indice de refracdo do filme varia com o comprimento de
onda. Logo, a diferenca de caminho o6ptico (equacdo 17) também
depende do comprimento de onda. Portanto, cada cor tem o0 seu
maximo de intensidade em um angulo de observacéo distinto, dando
origem ao padrao de cores observado. Além disso, é facil ver que, se
espessura do filme ndo for uniforme, o padrdo de cores ou de
interferéncia, no caso de luz monocromatica, sera distorcido
espacialmente. Assim sendo, a observacdo do padrdo de
interferéncia pode ser usada como um método para avaliar o grau de
planicidade do filme.

Podemos prosseguir calculando quantitativamente a
porcentagem de luz transmitida. Para isso, primeiro escrevemos a

soma dos campos das ondas transmitidas

184



Laboratério de Fisica IV IFSC

o 18
E: =E,(1-R)D_R’exp(j.ik2nd cosé,) (18)

j=0

na qual E, € a amplitude da onda incidente, R € o coeficiente de
reflexdo, E, (1-R) é a amplitude da primeira onda transmitida e k é
0 numero de onda (no vacuo). A soma é de uma PG, de primeiro

termo 1 e razdo Rexp(ik2nd cosé,), portanto:

B E,(1-R) (19)
1-R exp(i4z.nd cosd, / A)

T

A razéo de transmissao (em termos de intensidade) é:

I (1-R)? (20)
|, 1+R?-2Rcos(4z.ndcosd, /)

A representacao gréafica dessa funcéo esta mostrada na figura
7.6, para o caso de incidéncia normal em um material de espessura

variavel.
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Figura 7.6 - Grafico da transmissdo de um filme fino, em funcdo da
espessura, para dois valores do coeficiente de reflexdo na

incidéncia normal e com n =1,5.
—R=09
—— R=0.04 (reflexdo em uma superficie de vidro)

RV VIV

0,8 .

1/,

04 g

0,2

9 | | | W |

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Se a equagdo 17 for obedecida, I+ = |, na equacédo 20, ou
seja, toda a luz é transmitida. Consequentemente, nenhuma luz é
refletida. O minimo de transmissao ocorre quando o fator cosseno do

denominador da equagéo 20 é -1 e vale:

I, 1-RY’ (1)
(IJmin ) (ﬁj

Se o coeficiente de reflexdo for préximo de 1, o valor obtido
pela equacédo 21 sera pequeno e o padréo de transmissao sera bem
definido — havera bom contraste entre 0s maximos e 0s minimos —,
como pode ser visto na figura 7.6. Se o coeficiente de reflexdo for
pequeno, esse contraste sera pequeno. Isso nao € dificil de

entender, se lembrarmos que a interferéncia de filme fino é devido a
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multiplos feixes. Se o coeficiente de reflexdo for baixo, cada feixe
refletido ou transmitido € muito mais fraco do que o anterior e o
padrdo é dominado pelos primeiros poucos feixes. Quando o
coeficiente de reflexdo € préximo de 1, muitos feixes vizinhos tém
praticamente a mesma intensidade, fazendo o efeito da diferenca de
fase ser mais importante do que o efeito da diferenca de intensidades
entre os raios.

Podemos, também, calcular a porcentagem de luz refletida:

© 22
Er = E,vR —E, (1~ R)VRD R’ exp(j.ik2nd cosd,) (22)
j=0
_ (23)
E. =E,VR|1- 1-R
1-R exp(ik2nd cosé,)
I, 4Rsin?(2z.nd cosd, /1) (24)

R
IO

1+ R?—2Rcos(r.nd cos6, / 1)

Na condicdo da equacdo 17, a intensidade refletida é zero. A

intensidade refletida maxima ocorre quando
sin®(2z.ndcosd,/A)=1, ou seja, cos(z.ndcosd,/A)=-1.
Portanto:
I 4R (25)
l, ) . (@+R)?
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E facil ver que (1, /1,),, +(15/1,),, =1, como é esperado

pela lei de conservacéao de energia.

7.5 Anéis de Newton

Quando a sua superficie convexa de uma lente plano-convexa é
colocada sobre uma placa de vidro plana, um filme de ar, cuja
espessura aumenta gradualmente do centro da lente para o exterior,
€ formado entre a lente e a placa. Note que se tem aproximadamente
a mesma situacao se a lente for biconvexa, com o raio de curvatura
de um lado bem maior que do outro. Se a luz monocromatica incidir
na lente e a luz refletida for observada, serdo vistos anéis
concéntricos claros e escuros ao redor do ponto de contato. Esses
anéis foram descobertos pela primeira vez por Isaac Newton e, por
isso, sdo chamados ANEIS DE NEWTON.

Anéis de Newton sdo formados devido a interferéncia entre as
ondas de luz refletidas nas superficies superior e inferior do filme de
ar, formado entre a lente e a placa de vidro. A formacao dos anéis de
Newton pode ser explicada com base na teoria ondulatéria da luz.
Como mostra a Figura 7.7, um filme de ar de espessura variavel &
formado entre a lente e a placa de vidro. Quando um raio de luz,
proveniente da regido superior da lente, incide na interface entre a
lente e o filme de ar, parte dele é refletido de volta a regido superior
da lente enquanto a outra parte é transmitida para a camada de ar e,
entdo, reflete na superficie da placa de vidro, também retornando a
regido superior da lente. Nessa segunda reflex&do, o feixe refletido na
placa de vidro sofre uma inverséo de fase, ja que a incidéncia ocorre

de um meio de menor (ar) para um de maior (vidro) indice de
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refragdo. Devido a essa inversdo de fase e, também, a diferenca de
caminho 6ptico entre os dois feixes considerados, havera diferenca
de fase entre os dois feixes quando eles emergirem na regido
superior da lente e, portanto, eles podem interferir construtiva ou
destrutivamente. Porém, como a espessura da camada de ar varia,
do ponto de contato para o exterior da lente, as condi¢cdes de
méaximos e minimos de interferéncia também serdo atingidas para
diferentes distancias, em relagdo ao centro da lente, resultando em
anéis brilhantes e escuros alternados.

Utilizando argumentos geométricos, € possivel calcular o

didmetro do m-ésimo anel claro, que é dado por

D, =2

(m +1ij‘ | (26)
2

no qual o R é o raio de curvatura da lente. Note que, conhecendo-se
o radio de curvatura da lente e medindo-se o diametro dos anéis D,
é possivel medir o comprimento de onda da luz ou, se 0 comprimento
de onda for conhecido, o raio de curvatura da lente pode ser

calculado.

Figura 7.7 - Esquema de feixes de luz incidentes e refletidos na formacéo
dos anéis de Newton.

Lente
Camada de ar

Placa de Vidro

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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7.6 Experimentos

Importante: Neste experimento ser& utilizado um laser. Cuidado para
ndo direciona-lo para seu olho ou, para o olho dos demais em sala!

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados
experimentalmente deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Evite tocar as superficies de vidro diretamente com os dedos.
Sempre que surgir uma duvida quanto a utlizagdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

7.6.1 Interferéncia de ondas planas

Conforme ilustra a Figura 7.8, um feixe de luz laser sera
separado em dois por um divisor de feixes e, esses dois feixes, se
encontrardo novamente sobre uma escala micrométrica. Uma vez
gue os feixes percorrem caminhos Opticos distintos, esses produzirdo
um padrdo de interferéncia. Uma lente de curta distancia focal é
colocada a frente da escala, de modo a produzir uma imagem
ampliada do conjunto: padréo de interferéncia e escala micrométrica,

a fim de que a distancia entre maximos possa ser facilmente medida.
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Figura 7.8 - Esquema da montagem para visualizacdo do padrdo de
interferéncia entre dois feixes e determinacdo do
comprimento de onda do laser de HeNe.

Anteparo

Espelho 100%

Lente
Escala Micrométrica
0
[

L\ 7 | """"""""""""""

Semi-Espelho 50%

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

a) Utilize um laser e um divisor de feixe — sistema formado
por um semiespelho e um espelho — e ajuste-o de tal forma que os
dois feixes emergentes estejam separados por ~ 1 cm. Com isso,
produziremos uma diferenca de caminho éptico entre dois feixes
provenientes de uma mesma fonte coerente (laser de HeNe). Dica:
como utilizaremos relagdes trigonométricas para determinar o angulo
6 entre os dois vetores de propagacdo, é conveniente garantir que
os feixes provenientes do semiespelho sejam ortogonais entre si, tal
qual ilustrado na figura 7.8. Para isso, utilize os parafusos
micrométricos do semiespelho.

b) Com o objetivo de minimizar o &ngulo entre os dois feixes,
mostrados no esquema da figura 7.8, o caminho éptico percorrido por
eles deve ser muito maior que a separagéo entre os feixes. Parta tal,
posicione 4 espelhos (planos) sobre a bancada para que o feixe
principal percorra, pelo menos, 5 m antes de iluminar o centro de
uma escala micrométrica, posicionada proximo ao ultimo espelho,
como ilustra a figura 7.9.

c) Com a escala micrométrica ja iluminada por um dos dois
feixes de laser, coloque uma lente proxima a escala e, com a ajuda
de dois espelhos planos, redirecione a luz para um anteparo

localizado a, pelo menos, 4 m da escala. Ajuste a posi¢ao da lente de
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modo a formar uma imagem nitida no anteparo — tendo previamente
fixado uma folha sulfite nesse —, tornando possivel a leitura da escala
micrométrica no anteparo, como ilustra a figura 7.10a.

d) Ajuste a orientacdo do espelho 100% refletor do divisor de
feixes, de forma que os dois feixes se superponham na escala
micrométrica. Faga o ajuste fino observando o aparecimento de um
padrdo de interferéncia nitido no anteparo (figura 7.10b).

e) Meca a distancia percorrida pelo feixe entre o divisor de
feixes e a escala micrométrica e a separagdo entre os feixes no
divisor. Com isso, determine o &ngulo & entre os feixes.

f) Neste experimento a escala micrométrica é utilizada para
medir a separagdo entre maximos consecutivos, sem a necessidade
de calcular o fator de ampliacdo introduzido pela lente. Para realizar
a medida com a escala micrométrica € necessario somente contar o
namero de maximos (ou minimos) em um determinado comprimento
medido diretamente na imagem da escala. Assim, a distancia entre
maximos (ou minimos) é dada pelo numero de franjas divido pelo
comprimento. Realize essa medida e use a equacado 13 para calcular
o comprimento de onda do laser. Dica: 100 divisbes da escala

micrométrica correspondem a 1cm.
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Figura 7.9 - Foto da montagem experimental, mostrando o laser e o divisor
de feixes (ao fundo), a escala micrométrica e a lente (no centro
da bancada), o anteparo (papel branco no lado direito) e os
espelhos (um no lado direito, dois no lado esquerdo)
posicionados para aumentar o caminho o6ptico.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Figura 7.10 - Padrao tipicamente observado na interferéncia de duas ondas
planas.

() (b)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Uma outra forma de determinar a distancia entre maximos de

interferéncia, a partir do padrdo projetado, € utilizando a equacao de
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formacdo de imagens. Assim sendo, focalize nitidamente o reticulo,
meca a distancia lente/reticulo (S) e lente/anteparo (S’), e a distancia
entre maximos no anteparo. Com esses dados e, usando o fator de
ampliacéo da lente, calcule a separacdo entre maximos no reticulo e
determine o comprimento de onda do laser. Compare esse resultado
com o do item g) e discuta qual deles € mais preciso, justificando a
razao.

Repita 0 experimento para uma separacéo entre os feixes de

3cm.

Tabela 7.1 - Determinacao do comprimento de onda pela interferéncia entre
ondas planas utilizando a escala do reticulo.

Separagéo lateral Distancia entre Comprimento de
entre os feixes maximos (mm) onda (nm)
(cm)
lcm
3cm

Caminho Optico entre o divisor de feixes e a escala
micrométrica:

Tabela 7.2 - Determinag&o do comprimento de onda pela interferéncia entre
ondas planas utilizando a ampliag&o da lente.

Separacao Distancia entre SIS’ Comprimento
lateral entre os | maximos (mm) de onda (nm)
feixes (cm)
lcm
3cm

Caminho Optico entre o divisor de feixes e a escala
micromeétrica:
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7.6.2

Anéis de Newton

Figura 7.11 - Esquema da montagem para visualizacdo dos Anéis de

Newton.

Microscopio

Semi-Espelho

— F )
+——— Fonte de Luz
—

| Placa de Vidro |

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

a)

b)

d)

f)

Monte o experimento, conforme ilustrado na Figura 7.11, sem
a lente.

llumine com a lampada de sodio.

Posicione uma escala micrométrica em cima da placa de
vidro.

Posicione o microscépio, de modo a focalizar a placa
micrométrica, utilizando o micrébmetro da ocular do
microscépio e determine a relacdo entre o valor de 1mm na
escala micrométrica e 1 divisdo do micrébmetro.

Substitua a escala micrométrica pela lente, conforme
mostrado na Figura 7.11.

Mova, entdo, a placa de vidro junto com a lente, de maneira a

visualizar os anéis no centro da lente.
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Use o micrdmetro da ocular do microscopio e meca o

didmetro dos anéis sucessivos; preencha a tabela abaixo,

calculando para cada caso o diametro dos anéis D, .

Faca um grafico de Dni vS. m e determine a inclinagcéo da

reta resultante 4RA. Use o valor conhecido do raio de
curvatura da lente para encontrar o comprimento de onda da
luz utilizada no experimento.

Substitua a lampada de sédio por uma lampada
incandescente.

Descreva os anéis formados quanto a sua cor e discuta as
diferencas em relagdo aos anéis obtidos com a lampada de
sodio.

O que vocé pode dizer sobre o comprimento de coeréncia da
luz branca (em relacao ao da lampada de so6dio), a partir da
observacao dos anéis. Faca uma estimativa do comprimento

de coeréncia da fonte de luz branca utilizada.
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Tabela 7.3 - Determinacdo do comprimento de onda de uma fonte de luz
utilizando os anéis de Newton.

Ordem do Anel (m) | Distéancia dos anéis D;

(mm)
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Capitulo 8 Difracao

Nesta prética, estudaremos o fendbmeno de difracdo. Em
particular, analisaremos fendas retangulares simples e duplas e
redes de difracdo. Medidas quantitativas do padrdo de difracdo nos
permitirdo, entre outras coisas, determinar o comprimento de onda
da luz.

Importante: O contetdo da introducao teérica € apenas um guia
para 0s conceitos necessarios para a realizacdo dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia.

8.1 Historia

Um corpo opaco, quando iluminado por uma fonte pontual,
produz, em um anteparo, uma figura formada por regifes claras e
escuras, completamente diferentes daquela predita pelos principios
da optica geométrica. Tais figuras sdo explicadas pelo fenémeno da
difracdo da luz, o qual foi observado pela primeira vez por
Francesco Grimaldi (1618-1663). De modo geral, a difracdo é uma
caracteristica dos fendbmenos ondulatérios, a qual ocorre sempre que
parte da frente de onda — seja devido a ondas na agua, som, luz, etc.
— é obstruida. Esse efeito gera uma modulagdo espacial na
amplitude e a faz ser observada em regibes diferentes da direcédo
original de propagacgéo (por exemplo, coloque um fio de cabelo na
frente do feixe de uma ponteira laser e observara a presenca de luz

em regides fora da direc&o do feixe).
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O modelo tedrico para explicar a difracéo foi desenvolvido por
Christian Huygens, em 1678. Huygens intuitivamente expressou
gue cada ponto da frente de onda, perturbada por um obstaculo,
poderia ser tratada como uma onda esférica secundaria (miniondas
de Huygens), e a frente de onda, em uma posi¢cdo posterior ao
obstaculo, poderia ser reconstruida a partir da soma das ondas
secundarias. Assim, estava dado o passo inicial para o tratamento da
luz como onda. O avango no entendimento da difragdo, assim como
0 tratamento ondulatério da luz, foi deixado em segundo plano
durante todo o século XVIII. Uma das razbes para isso foi que Isaac
Newton, cientista com enorme reputagdo, devido as suas
contribuigBes na area da mateméatica, mecéanica e oOptica, apresentou,
em 1704, uma teoria corpuscular que explicava alguns dos principais
fendbmenos envolvidos na propagacdo de feixes luminosos. Essa
teoria foi bem aceita pela maioria dos cientistas da época, incluindo
nomes de peso, como Jean Batiste Biot e Siméon Denis Poisson.
A visdo corpuscular da luz predominou até o ano de 1804, quando
Thomas Young introduziu o conceito de interferéncia de ondas
luminosas. A ideia era intrigante, pois a soma de dois feixes
luminosos poderia gerar a escuriddo.

As proposi¢cdes de Huygens e Young foram utilizadas em
1818 por Augustin Fresnel para determinar o efeito da passagem
da luz por uma fenda. Fresnel usou o principio de Huygens para
decompor a onda que atravessava a fenda em varias miniondas
provenientes de fontes localizadas ao longo da fenda. Utilizando a
proposicdo de Young, somou as miniondas, de modo a calcular a
intensidade em cada ponto de um anteparo de projecdo posicionado

longe da fenda. Com isso, Fresnel conseguiu calcular a figura de
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difracdo que se formava no anteparo, no caso de fenda simples e
dupla. O que Fresnel ndo sabia era que tais calculos ja tinham sido
realizados por Young. Mas tarde, apos vencer algumas dificuldades
com célculos mateméticos, Fresnel foi capaz de calcular, com grande
precisédo, a distribuicdo de intensidade luminosa que formavam as
figuras de difragdo para diversas superficies difratoras. No entanto, o
trabalho de Fresnel foi arduamente criticado por Poisson, que era um
dos mais respeitados membros da Academia Francesa de Ciéncias.
O contato de Poisson com a teoria de Fresnel se deu quando a
Academia Francesa de Ciéncias propds a concessao de um prémio
para aquele que conseguisse explicar o fendbmeno de difragdo da luz.
Fresnel enviou o seu trabalho e Poisson era um dos examinadores.
Poisson tentou demonstrar o absurdo da proposta, utilizando a
propria teoria de Fresnel para calcular o padréo de difracdo, formado
em um anteparo, colocado atrds de uma esfera opaca
uniformemente iluminada. Poisson mostrou matematicamente que,
se a teoria ondulatéria de Fresnel estivesse correta, haveria um
ponto claro no centro da regido de sombra da esfera. A ideia por tras
disso é que ondas se curvam em torno de objetos sélidos e a perfeita
simetria da esfera faria as ondas difratadas se somarem
construtivamente atras da esfera, gerando um ponto iluminado (vocé
pode perceber isso verificando que € impossivel ndo sentir o efeito
de uma onda do mar se escondendo dela atrds de uma pedra
grande). Inicialmente, o argumento de Poisson provocou uma
ridicularizardo da teoria ondulatéria da luz, defendida no trabalho de
Fresnel pela maioria dos membros da comissdo julgadora. No
entanto, um dos membros da comissdo, chamado Francois Jean

Dominique Arago, que era defensor da teoria ondulatéria da luz,
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decidiu executar o experimento proposto por Poisson. lluminou uma
pequena esfera e observou o ponto claro previsto por Poisson, o qual
ficou conhecido como ponto de Poisson. A partir dessa
comprovacao experimental, a academia Francesa de Ciéncia
concedeu o prémio a Fresnel pela explicagdo matemética do
fendbmeno da difracao.

Apesar de contar com defensores de peso, a teoria
corpuscular ndo conseguiu explicar quantitativamente diversos
fenbmenos e, jA em 1830, contava com poucos adeptos. Em 1882,
Gustav Kirchhoff colocou as ideias de Huygens e Fresnel em um
fundamento matematico mais firme. No entanto, o tratamento
rigoroso do problema da difragcdo sO foi realizado por Arnold
Sommerfeld, em 1896.

O entendimento do fenémeno de difracdo da luz, por
pequenos obstaculos (furos, fendas, etc.), foi fundamental no
desenvolvimento do que conhecemos, hoje, como grades de difracédo
e sua utilizacdo como elemento para decomposicao espectral da luz.
Nos primeiros experimentos de espectroscopia Optica, a
decomposicdo espectral da luz era realizada utilizando o fendmeno
de refracdo por prismas. Porém, o poder de dispersdo desses
componentes esta limitado pelo indice de refracao do material que os
constituem (mesmo hoje, a confeccdo de materiais com alta
transparéncia e com alto indice de refracdo na regido do visivel,
permanece um desafio). Nesse sentido, em 1820, Joseph von
Fraunhofer produziu a primeira grade de difracdo para fins
espectroscopicos, a qual era constituida por fios metalicos finos
alinhados paralelamente e igualmente espacados. A utilizacdo das

grades de difracdo promoveu um salto de qualidade na resolugéo
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dos espectrografos da época, jA que, nesse caso, 0 grau de
dispersdo da luz depende apenas de um parémetro construtivo da
grade (distancia entre ranhuras). O sucesso da espectroscopia por
difragdo motivou o inglés Henry Joseph Grayson a produzir, em
1894, a primeira maquina para fabricacao de grades de difracao, que
eram constituidas por riscos micrométricos em vidros, chegando a
obter 4700 linhas/mm em 1899.

Outro aspecto importante, que transformou a espectroscopia
Optica em uma ferramenta analitica, foi o desenvolvimento dos
detectores espaciais de intensidade. Os primeiros detectores desse
tipo eram as chapas fotograficas. Essas chapas eram revestidas por
substancias fotossensiveis que, ao serem iluminadas, registravam
permanentemente o perfil espacial de intensidade da luz. Com o
desenvolvimento da tecnologia de confeccdo de sensores utilizando
materiais semicondutores, 0 uso das chapas fotogréaficas tornou-se
obsoleto, sendo substituidas por outras tecnologias como CCD,
CMOS, PDA, etc. Dentre elas, os sensores do tipo Photodiode-Array
(PDA) apresentam, como vantagens, a alta velocidade na captura de
imagens, a excelente linearidade, e baixo nivel de ruido e, como
desvantagem, a sua resolucdo espacial limitada. O uso de PDAs,
guer na captura de imagens ou na captura espectral, data de 1976,
havendo intenso desenvolvimento no final da década de 80, quando
se tornou viavel a integracdo dos mesmos com microcontroladores,

os chamados “smart sensors”.

8.2 Difracado da Luz por Fendas

De acordo com o principio de Huygens, para calcular a frente

de onda em um instante & necessario tomar a frente de onda em um
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instante anterior e considerar as ondas secundarias emitidas por
cada ponto; a frente de onda desejada € o resultado da interferéncia
entre essas ondas secundérias. O principio de Huygens foi
posteriormente modificado por Fresnel, o qual prop8s que as ondas
secundarias ndo tém a mesma intensidade em qualquer direcdo, mas
sdo mais fortes na direcdo original de propagacédo e se anulam na
direcdo perpendicular. Isso ficou conhecido como principio de
Huygens-Fresnel.

Quando hd um obstaculo ou uma abertura, temos que
considerar apenas as ondas secundarias que nao séo obstruidas, ou
seja, que tem como se propagar livremente até o observador. A
resultante desse processo € claramente diferente do que seria obtido
se todas as ondas secundarias fossem consideradas. Por exemplo, a
propagacao retilinea da luz ndo é mais valida. Esse desvio da luz,
guando atravessa um obstaculo ou abertura, é chamado de difragéo,
e torna-se mais evidente quando as dimensfes da abertura sdo da
ordem do comprimento de onda.

Para exemplificar o uso do principio de Huygens-Fresnel na
explicagdo da difragdo, vamos considerar uma frente de onda plana
incidindo sobre uma fenda de largura a. Seguindo o principio de
Huygens-Fresnel, a fenda é modelada por um conjunto de n fontes
pontuais de ondas esféricas. Vamos considerar que a amplitude do
campo elétrico de cada onda esférica seja Eg;j, logo, a amplitude total
da onda que emerge da fenda serd Eo=nEy. Como estamos
interessados em calcular a intensidade da luz em um ponto P

gualquer, de um anteparo localizado a uma distancia L >> a da fenda

(limite de Fraunhofer), definiremos os vetores F; que ligam a j-ésima
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fonte ao ponto de projecdo no anteparo, ponto P, como ilustra a
Figura 8.1.a.

Figura 8.1 - a) Diagrama esquemético da decomposi¢do de um feixe de luz
em n raios partindo de fontes pontuais de Huygens. b)
aproximacéo de feixes paralelos quando L >> a

a) P
. L>>a
b) i sinf = ]A'
& i(/ a7 sing -
n-11 ? ii1)_4a
| 3 Y l)(n-l)

T

( r = /-I+(I-_1)(n6_71)sin9

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Como estamos considerando que L >>a, os vetores FJ- sdo

praticamente paralelos entre si e suas amplitudes podem ser
expressas em funcdo da amplitude do vetor que parte da

extremidade superior da fenda T, ou seja, r; =1, +Ar (Figura 8.1b).

Como pode ser observado na Figura 8.1b, Ar pode ser escrito como

funcdo da largura da fenda, do angulo 6 e do numero de fonte

send.

pontuais consideradas, de modo que r;=r+(j-1)

a
(n-1)
Precisamos, agora, escrever a expressado para as amplitudes do
campo elétrico da luz em P. Para facilitar os célculos, optamos por
utilizar a notacdo complexa para descrever o campo elétrico da luz.

ei(%r—aﬁj

max

Neste caso escrevemos E(r,t)=E , em que 2 é o

comprimento de onda e o, a frequéncia angular da luz. Uma vez que
a amplitude total do campo elétrico da onda que emerge da fenda é
Eo, @ amplitude de cada minionda de Huygens sera Eq= E¢/n. Assim,

0 campo elétrico no ponto P, associado a j-ésima fonte, é:

E - onei[z/frj—mt] =%ei(zfrj—a)tj "
Logo, substituindo r; =1, +(j—1) T send-:
Ej _ %ei{?(rﬁ“l)ﬁsen@]aﬁ} _ %ei[zfrl—wtje(jl)zf(nal)seng
2z i-1) (2)
e, (e 2
n
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2 :
em que 5=7asen¢9 representa a diferenca de fase entre os

campos elétricos dos raios que partiram das fontes localizadas nas
extremidades da fenda, isto é, I, e r, conforme mostrada na Figura
8.1.

O campo total pode ser calculado pela soma dos campos de

cada minionda, ou seja:

5

i(j-1) _
(1) ¢ soma de uma progressao geomeétrica com n

O termo Zn:e

j=1

termos, cujo resultado € — . Ou seja,
el _1
in J in d in d —in o
e " _1 e W[ 2V _g 2] i%sen[ns/2(n-1)]
5 - s . 0 — ¢ (4)

o (1) _q eiz(n—l) [e 2 _ - 20-1)] sen[s/2(n—1)]

E o campo resultante é,

E, i %s-u+i3) senns/2(n—1)]
n sen[s/2(n—1)]

()
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n pode sempre ser tomado como um ndmero muito grande, ja
gue as miniondas de Hygens sdo uma construcdo matematica e

podem ser feitas tdo préximas quanto se queira. Logo, o argumento

do seno no numerador fica ns/2(n-1)~ns/2n=45/2, ou seja,
sen[ns/2(n—1)]~sen(5/2). J& no denominador, na condigdo de n
grande, 5/2(n—1)z o/2n é um angulo muito pequeno e, portanto,
sen[6/2(n-1)]=&5/2n.

Desse modo,

(Zn-oe? ] sen(5/2)

el 6
E=E,e 572 (6)

2 . . . .
no qual 5:77rasen6. A intensidade da onda é proporcional ao

guadrado do campo elétrico, ou seja, | = a (EE*), logo,

ol2 ol2 7asend
A

| :(“E")Z{MT _ .{MT _1, @ | @

Obtemos, assim, o padrdo de difracdo de uma fenda de
largura a que serd observado em um anteparo localizado a uma
distincia L >>a. Note que mesmo quando send, e,
consequentemente, 5 € diferente de zero, a intensidade de luz | ndo
se anula. Em outras palavras, a luz ndo esta confinada na direcéo de
propagacao definida pela fenda, o que é a caracteristica fundamental

do fenémeno de difracdo. A figura de difracdo obtida quando uma
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fenda de largura a € iluminada por um feixe luminoso de

comprimento de onda A estd ilustrada na Figura 8.2 (linha tracejada).

Figura 8.2 - Padrédo de difracdo de uma fenda simples e para cinco fendas

idénticas.
1,04 TrrrrTTTTTY T rrTTrTT R T T T 3
1\ ----fendasimples
] ——5fendas
0,84 A
111
] \
] \
0,6 | \ |

intensidade normalizada

asend
A

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Vamos, agora, analisar o padréo de difragédo obtido quando N fendas
idénticas, separadas por uma distancia d, sao iluminadas
uniformemente, como ilustra a Figura 8.3. Para calcular o padréo de
difracdo a uma distancia L >> d, utilizaremos o mesmo procedimento

anterior.
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Figura 8.3 - a) Diagrama esquematico de N raios partindo de fontes pontuais
no centro das fendas. B) aproximacao de raios paralelos.

a) P

ElEminieie e —
~N
h v

)

L>>d
b) 7
- n__ Ar
d] O AT
! (k-1)d H :
: 1o
) It

A'“\,. sinf = -1)d

VA nm ek ke )dsingd

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Como todas as fendas séo idénticas, podemos considerar que
0 médulo do campo elétrico da onda proveniente de cada fenda é

dado pela equacdo 6. Desse modo, o0 vetor campo elétrico da onda

(2
. . L = l(—rkfwt)}\ .
proveniente da k-ésima fenda é E, =E.e"* f,, no qual Es é

dado pela equagéo 6. Para calcular o campo elétrico resultante no
ponto P do anteparo, novamente consideramos que, para L >>d, os

raios que deixam as fendas sdo praticamente paralelos. Assim,
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conforme a Figura 8.3b, r, =1, +Ar e a diferenga de fase entre os

campos elétricos dos feixes que passam pela k-ésima e pela primeira

fenda sera ¢, = (k —1)27” dsend = (k —1)8 . Logo, 0 médulo do campo

elétrico que corresponde a onda que atravessa a k-ésima fenda pode

sSer escrito como:

i 21(r1+(k—1)dsen€)—(z)t
Ek:E(Se{ﬂ }:Eée
(27

'[7‘1‘“")8&—1)/}

i(%ﬁ—wfje(k—l)zfdsene
(8)
—E,e

Note que as equagOes 2 e 8 sdo anélogas, porém, ao invés
de estarmos considerando n fontes pontuais de Huygens separadas
por a/(n-1), consideramos um conjunto de N fendas desunidas pela
separagdo d. Portanto, ndo € necessario realizar novamente o0s

calculos que levaram da equacéo 2 para a equacgdo 5, ou seja, basta

i o E
substituir n por N, m por [ e 70 por E; na equagéo 5.
n —
Fazendo essas substituicdes, o médulo do campo elétrico no ponto P
do anteparo pode ser escrito como:
i[%”q—aﬂkL (ZH)] sen[Ng/2]

E=E ]
a sen[s/2]

(9)
O padréo de intensidades pode ser novamente calculado por
| = a (EE*), resultando em

R [ I
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no qual o =27nasen0 e S =27ﬁdsen6?. O termo que depende de o,

denominado termo de difracdo, resulta da interferéncia das
miniondas de Huygens e depende apenas da largura das fendas. Ja
o fator que envolve f é denominado fator de interferéncia e resulta
da interferéncia entre feixes de luz que atravessam as diferentes
fendas, dependendo, apenas, da separacao entre as fendas.

A equacdo 10 permite calcular o perfil de intensidade
resultante da difracao por N fendas. Por exemplo, no caso de N = 5,
o perfil calculado foi ilustrado na Figura 8.2 (linha continua). Observa-
se um conjunto de picos (maximos) bem definidos que provém do

termo de interferéncia, cujas posicbes sdo definidas fazendo-se
2
ﬂ:fdsenﬁzm&z (m=..-2-1-0,1,2,..). H& também, uma

modulacdo na intensidade dos picos que é definida pelo fator de

difracdo. Nesse caso, os zeros de intensidade sdo definidos por
5:277[asen0: m2z (m=...-2-1-0,12,..).

Vamos, agora, analisar a intensidade da luz em torno dos

B

maximos de interferéncia, isto é, E_> Mz . Nesse caso, como O

denominador do termo que depende de p, na equacédo 10, pode ser
um ndmero proximo de zero, temos que usar a regra de L Hopital, ou

seja:

 [sen(5/2)T . [Ncos[Ng/2]] [sen(§/2)T )
_'0[ 512 }ﬂlfn{ cos[B/2] } =l T N A

Logo, a intensidade dos maximos de interferéncia cresce com

o numero de fendas ao quadrado. No entanto, se calcularmos a
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. . . L. . . p 1
intensidade entre dois maximos consecutivos, i.e., E_) m+§ T,

o denominador do termo que depende de g na equacdo 10 sera
sempre igual a 1, enquanto que o0 humerador sera 0 ou 1,
dependendo se N € par ou impar. Em outras palavras, a intensidade

méxima do fator de interferéncia sera igual a unidade, ou seja:

[sen(5/2)T°] sen[Ng/2]]’
'ﬂ(m;)ﬂ =l 752 ) 1™ | sen[pr2]
2 2 max - - 27 m+5)” max (12)
0 [sen(5/2)]°
0L si2

Portanto, a raz&do entre a intensidade, nessas duas situagdes,
€ proporcional ao numero de fendas (N) ao quadrado. Assim, se
construirmos um dispositivo difrator com o namero de fendas muito
grande observaremos essencialmente 0s maximos principais de
interferéncia com intensidade modulada pelo fator de difragéo. Se,
além disso, o dispositivo for tal que a largura das fendas for muito
pequena, a modulacdo devido ao fator de difracdo sera suave e
observaremos fundamentalmente os maximos principais do padrao
de interferéncia. Na pratica, o padrdo de difracdo se torna um
conjunto de picos, cujas posicdes angulares sdo dadas por

dsen@=mA (m:...,—2,—1,—0, 1 2) Um componente com essas

caracteristicas é denominado rede de difracdo. Em geral, as
caracteristicas das redes de difracdo ndo s&o especificadas em
termos da separacdo ou largura das fendas, mas do numero de
linhas por mm. Valores tipicos variam de 100 linhas/mm a 2000
linhas/mm. E curioso que, apesar do fenémeno predominante ser de

interferéncia, as redes sao denominadas redes de difracdo e quando
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se refere as ordens dos maximos de interferéncia usualmente se diz
ordens de difragao.

Uma aplicacao curiosa do fenbmeno da difracdo na industria
€ a determinacgéo precisa do diametro de fios micrométricos, a qual é
realizada através da analise do padrdo de difra¢cdo produzido quando
uma fonte de luz conhecida incide sobre o fio. Por exemplo,
utilizando uma ponteira laser e uma régua milimetrada, vocé pode
medir precisamente a espessura de um fio de cabelo usando a
equacdo 7. O entendimento do fendmeno de difragdo também é
muito importante em microscopia, pois a resolucdo maxima de

microscopios opticos e eletrdnicos € limitada pela difracao.

8.3 Deteccdo da distribuicao espacial de
intensidade de luz

Tao importante quanto determinar a posicdo dos maximos e
minimos em um experimento de difracdo é determinar o padrédo de
intensidade. Isso pode ser realizado de uma maneira bastante
simples utilizando detectores espaciais de intensidade. Os primeiros
detectores desse tipo foram as chapas fotogréaficas. Essas chapas
eram revestidas por substancias quimicas fotossensiveis que, ao
serem iluminadas, registravam permanentemente o perfil espacial de
intensidade da luz. No entanto, com o desenvolvimento da tecnhologia
de confeccgéo de sensores utilizando materiais semicondutores, 0 uso
das chapas fotograficas tornou-se obsoleto, sendo substituido por
outras tecnologias como CCD, CMOS, PDA, etc. Dentre elas, os
sensores do tipo Photodiode-Array (PDA) apresentam vantagens,
como alta velocidade na captura de imagens, excelente linearidade,

baixo nivel de ruido, mas tém a desvantagem de ter sua resolugéo
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espacial limitada. O uso de PDAs, quer na captura de imagens ou na
captura espectral, data de 1976, havendo intenso desenvolvimento
na década de 80, quando se tornou viavel sua integracdo a
microprocessadores, os chamados “smart sensors”. J4, em 1986, os
PDAs comecaram a ser utlizados em conjuntos com
microcontroladores. Hoje, podem ser adquiridos com baixo custo em
lojas especializadas em componentes eletrénicos.

Nos experimentos que seguem serdo utilizados um sensor
TSL1402R, da Texas Advanced Optoelectronic Solutions (TAOS),
juntamente com um programa de aquisi¢do e controle desenvolvido
no laboratorio de Lasers e Aplicacdes do IFSC, sob a coordenacao
do Prof. Luiz Antonio de Oliveira Nunes. A familia de sensores TSL,
da TAOS, é voltada para aplicagbes, como leitor de imagens,
reconhecimento de texto, detectores de borda, medidor de distancia
por triangulac@o e espectroscopia Optica. O sensor TSL1402R é um
PDA com 256 sensores arranjados linearmente. Cada pixel é
formado por um fotodiodo com dimensdes de 63.5 x 55.5um
espacados por 8um.

O programa de aquisicao desenvolvido apresenta uma area
para graficar os dados coletados, uma barra de ferramentas para
manipulacao grafica dos resultados e uma barra de botdes com as
opcOes de leitura do sensor e manipulacdo de arquivos. Os botdes
que controlam a leitura do sensor oferecem trés modos de operacao
que sao: “Simples”, “Continua” e “Médias”. Ha, ainda, um botdo para
interromper a execucdo das medidas, um campo para definir o tempo
de integracdo, um campo para definir o nimero de médias e botdes
para salvar, abrir e limpar o gréfico. Existe, também, uma

funcionalidade que permite subtrair do resultado coletado um
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resultado de fundo previamente armazenado no microcomputador.
Os dados sao exibidos graficamente, mostrando, como abscissa, 0
ndmero do pixel no detector e, como ordenada, a intensidade
integrada pelo referido pixel. Ha, ainda, uma opg¢éo para calibrar a
escala, na qual o usuério especifica uma nova escala para a

abscissa (por exemplo, em milimetros).

Figura 8.4 — Aspecto geral do Software de aquisicdo desenvolvido.

Diode aray conectado. | | ETRETECET W

Simples
Continua
Médias

Utilizar LED

Abrir
Limpar

Coletar fundo

Fonte: Elaborada pelos compiladores

8.4 Experimentos

Importante: Neste experimento ser& utilizado um laser. Cuidado para
nao direciona-lo para seu olho ou, para o olho dos

demais em sala!
Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados,

experimentalmente, deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.
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Evite tocar as superficies de vidro diretamente com os dedos.
Sempre que surgir uma duavida quanto a utilizagdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.

8.4.1 Difracao por fendas simples e duplas
utilizando o método de projecéao

a) Alinhe o feixe de um laser HeNe, em relagdo ao trilho
Optico.

b) Na frente do laser cologue uma fenda simples de abertura
desconhecida em um suporte com parafuso micrométrico.

c) Posicione um anteparo fixo a cerca de 1 metro de
distancia. Certifique-se de que o anteparo de projecdo esta
posicionado paralelamente a fenda (Figuras 8.5 e 8.6).

Figura 8.5 - Esquema experimental para medida do padrdo de difracdo por
redes e fenda utilizando a projecéo.

fenda ou rede anteparo

laser

suporte
goniométrico

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Figura 8.6 - Fotografia da montagem experimental para medida do padrédo
de difracdo por redes e fenda utilizando a projecéo.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

d) Observe o padrdo de difragcdo formado no anteparo e
certifiqgue de que os maximos positivos (m=1, 2, ...) e negativos (m= -
1, -2, ...) estdo equidistantes do maximo central. Caso nao esteja,
gire 0 anteparo para obter essa situacgéo.

e) Determine a posicdo dos minimos de intensidade e
calcule os respectivos angulos 6.

f) Faca um esboco em escala do padrdo de difracdo
observado.

g) Utilizando as equacdes pertinentes e o comprimento de
onda do laser (632.8 nm), determine a abertura da fenda para cada
um dos minimos de difracdo. Tome como resultado da medida a
média dos valores obtidos.

h) Repita o procedimento para a outra fenda simples.
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Tabela 8.1 - Resultados da difracdo por uma fenda simples desconhecida
(fenda 1).

m Posicéao Angulo de Largura da fenda

difracéo

Distancia fenda/anteparo:
Abertura da fenda:

Tabela 8.2 - Resultados da difracdo por uma fenda simples desconhecida
(fenda 2).

m Posicao Angulo de Largura da fenda

difragcéo

Distancia fenda/anteparo:

Abertura da fenda:

i) Substitua a fenda simples por uma fenda dupla e ajuste o
sistema para observar um padréo de difragdo simétrico.

j) Determine a posicdo dos minimos de intensidade de
difracdo e méaximos de interferéncia observados. Calcule os

respectivos angulos 6.
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k) Facga um esboco em escala do padrdo observado.

[) Utilizando o comprimento de onda do laser (632.8 nm) e,
utilizando as equagdes pertinentes, determine a abertura das fendas
e a separacao entre elas para cada um dos minimos de difracéo e
méaximos de interferéncia observados. Tome como resultado da
medida a média dos valores obtidos. A interferéncia fica bem dificil

de ver, mas ainda € possivel estima-la.

Tabela 8.3 - Resultados da difracdo por uma fenda dupla desconhecida.

m Posicéo Angulo de Largura das Separacao entre
difracao fendas fendas

Distancia fenda/anteparo:

Abertura da fenda:

m) Substitua a fenda dupla por uma rede de difracéo e ajuste
o0 sistema para observar um padrao de difragdo simétrico. Dica: é de
fundamental importancia que o laser atinja a grade de forma normal.
Para garantir isso, observe a retrorreflexdo da grade, onde, também,
€ observado um padrdo de difracdo. Note, ainda, que a maxima
central, nesse caso, varia com a orientacdo da grade. Para garantir
uma incidéncia normal, faca a maxima central da difracdo, originada
da reflex@o, coincidir com o laser incidente (“retrodifracéo”).

n) Determine a posicdo dos maximos de interferéncia
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observados. Calcule os respectivos angulos 6.

0) Faca um esbocgo em escala do padréo observado.

p) Utilizando a equacéo pertinente e o comprimento de onda
do laser (632.8 nm), determine o nimero de linhas por mm da rede
de difracdo para cada um dos maximos de interferéncia observados.

Tome como resultado da medida a média dos valores obtidos.

Tabela 8.4 - Resultados da difragdo por uma rede de difragdo com ndamero
de linhas desconhecido.

m Posicdo Angulo de Linhas/mm
difracéo

Distancia rede-anteparo:

g) Solicite um fio de cabelo de um membro do grupo e
determine a sua espessura (didmetro) utilizando o que vocé

aprendeu com os experimentos de difracéo realizados.
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8.4.2 Medida do perfil de intensidade do padréo
de difrac&o por fendas

Para medir o perfil de intensidade do padréo de difracdo por
fendas utilizaremos basicamente a mesma montagem ilustrada na
Figura 8.6, porém, com o anteparo sendo substituido por um sensor
linear.

a) Logo, faca essa montagem, ilustrada na Figura 8.7,
utilizando um LASER de HeNe (A = 632.8 nm, 5 mW), uma fenda
simples de largura nominal de 20 um e um suporte com 0 sensor
linear TSL1402R.

b) Alinhe todo o sistema visualmente para que, tanto a
fenda quanto o sensor, estejam perpendiculares ao feixe de LASER.

C) Ajuste a distancia fenda/sensor para aproximadamente
10 cm e ajuste visualmente a posicdo lateral do sensor para que o

feixe de LASER incida em seu centro.

d) Conecte o sensor ao computador e abra o programa
de aquisigao.
e) Ajuste o programa para aquisi¢cdo continua e o tempo

de integragéo para 10 ms do sinal, e visualize o padréo de difragédo
na tela de aquisicao.

f) Ajuste o tempo de integracdo para obter o sinal mais
intenso na tela, porém, sem que haja saturagéao.

Q) Ajuste a posicdo horizontal, vertical e a rotacdo do
sensor, de forma a obter o padréo de difragdo simétrico na tela.

h) Altere 0 modo de aquisicdo para médias, e ajuste o
namero de média para 64.

i) Dispare a aquisicdo e aguarde até terminar a

aquisicao.
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)] Salve os dados (botéo salvar do programa) no diretério
e com nome apropriados.

k) Repita o procedimento utilizando uma fenda com
largura de 80 um.

)] Substitua a fenda simples por uma fenda dupla de
largura 40 um e separacao entre fendas de 125 um.

m) Mude a distancia fenda/sensor para ~ 23 cm.

n) Repita o procedimento de a) até j).

0) Substitua a fenda dupla por uma fenda tripla, de

largura 40 um e separacao entre fendas de 125 um.

p) Repita o procedimento de a) até j).
Q) Mude a distancia fenda/sensor para ~ 65 cm.
r Repita o procedimento de a) até j), observando se os

maximos secundarios estdo bem definidos.

s) Para analisar os dados coletados, sabe-se que o
sensor TSL1402R é um PDA com 256 sensores, arranjados
linearmente, cada um com dimensdes de 63.5 x 55.5um e espacados
por 8um. Utilizando essa informagédo e a separacdo fenda/sensor
converta a escala (em pixel) dos dados para seno.

t) Grafigue as intensidades (normalizada pela
intensidade do maximo central) como fun¢éo de senb em cada caso.

u) Nos mesmos graficos correspondentes, grafique,
também, as curvas tedricas calculadas utilizando a equacao 24 e os
pardmetros utilizados em cada experimento, e analise a

concordancia dos resultados.
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Figura 8.7 - Esquema da montagem experimental para observacdo e

qguantificacdo do perfil de intensidades da difracéo por fendas.
L

FENDA

LASER

SENSOR LINEAR

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Capitulo 9 Espectroscopia Optica

Nesta pratica estudaremos uma das principais aplicacdes dos
fendbmenos de interferéncia e difracdo. Trata-se da espectroscopia
Optica que, além de ter sido fundamental na elaboracdo da teoria
quantica moderna, também é um dos principais métodos

experimentais para caracterizacao e identificagbes de compostos.

Importante: O contetdo da introducao teérica € apenas um guia
para 0s conceitos necessarios para a realizacao dos
experimentos. Vocé deve aprofundar os conceitos
consultando os livros citados na bibliografia ou,

outros de sua preferéncia

9.1 Histoéria

9.1.1 As origens da espectroscopia

E conhecido desde a antiguidade que a luz solar pode ser
decomposta em diferentes cores, como, por exemplo, no arco-iris.
Em 1665-1666, o fisico inglés, Isaac Newton, mostrou que a luz
podia ser decomposta em diversas cores por um prisma de vidro e
novamente recomposta por um segundo prisma. Embora Newton
acreditasse que a luz era composta por um conjunto de
corpusculos (teoria corpuscular da luz), os seus resultados séo
mais bem entendidos através da teoria ondulatéria da luz. Em

termos dessa concepgdo ondulatoria, os experimentos de Newton
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foram os primeiros a mostrar que a luz branca é constituida de
uma distribuicdo continua de radiagdo com diferentes
comprimentos de onda, sendo essas componentes separadas por

um fendmeno de refragdo quando passa pelo prisma.

@] interesse pela espectroscopia aumentou
consideravelmente a partir do ano de 1802, quando o fisico inglés,
William Hyde Wollaston, descobriu que o espectro solar possuia
linhas escuras. Quase 20 anos depois, o alemado Joseph
Fraunhofer descobriu independentemente as linhas escuras no
espectro da luz solar. Fraunhofer era um construtor de
instrumentos Opticos em Munich (Alemanha) e passou a usar
essas linhas como referéncia de comprimentos de onda, para
determinar o indice de refragdo dos vidros que utilizava para
confeccionar prismas e lentes. Posteriormente, ele observou que
as linhas eram mais bem resolvidas usando um elemento difrator
(a difracdo havia sido observada pela primeira vez pelo fisico

italiano Francesco M. Grimaldi em 1666).

Fraunhofer fez a luz incidir sobre um conjunto de pequenas
ranhuras, separadas entre si, por uma distancia da ordem de seu
comprimento de onda, o que é conhecido, hoje, como grade ou
rede de difracdo. Como essa técnica oferecia uma abertura
angular do espectro, maior do que a refragdo em um prisma,
Fraunhofer pode fazer um estudo detalhado das linhas escuras,
observando 574 no espectro solar. Hoje, com equipamentos mais
sofisticados, sabemos que o niumero de linhas escuras presentes
no espectro da luz solar (como o observado na Terra) chega a
mais de um milh&o. A seguir, a figura 9.1 ilustrada o espectro da

luz solar.
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Figura 9.1 - Espectro da luz solar observado da Terra

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Nos anos seguintes, 0s quimicos verificaram que linhas
espectrais também podiam ser produzidas nos laboratorios. Eles ja
sabiam que varias substancias emitiam cores diferentes quando
salpicadas em uma chama. Tais experiéncias, chamadas de "testes
de chama", eram muito comuns nos laboratérios da época, e eram
realizadas com o objetivo de identificar os elementos quimicos, ou
seja, as substancias fundamentais que ndo podem ser subdivididas.
No entanto, havia um problema com esse tipo de experiéncia: a
chama necessaria para queimar a substancia também tinha “cor
prépria” e se misturava com a cor do elemento que estava sendo

analisado.

Por volta de 1859, os quimicos, Robert Wilhelm Bunsen e
Henry Enfiled Roscoe, conseguiram contornar esse problema
aperfeicoando um queimador a gas que, hoje, é conhecido como
"bico de Bunsen", o qual quase ndo emitia luz visivel. Logo depois,
Robert Bunsen e Gustav Kirchhoff desenharam e construiram o
primeiro espectroscopio (mostrado na figura 9.2). Os dois
descobriram que o0s espectros, obtidos a partir das chamas,
mostravam conjuntos de finas linhas espectrais brilhantes tracadas

contra um fundo escuro, e perceberam que cada elemento quimico
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produz um padrdo Unico de linhas espectrais. Assim, nasceu a
andlise espectral, a identificacdo de substancias quimicas a partir do
padrao caracteristico das linhas espectrais.

Figura 9.2 - (a) Esquema do primeiro espectroscopio construido por Bunsen
e Kirchhof. (b) Robert Bunsen. (c) Gustav Kirchhoff.

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Bunsen e Kirchhoff realizaram um experimento no qual um feixe
de luz branca iluminava o gés resultante da queima do sodio. Ao
analisar o espectro, viram linhas escuras nos mesmos comprimentos
de onda em que apareciam linhas brilhantes no espectro da chama
da queima do sodio (a figura 9.3 mostra 0 espectro de emissédo e
absorcdo do vapor de mercurio). Concluiram, entdo, que o sodio

gasoso emite e absorve luz de mesmo comprimento de onda. Eles
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notaram, também, que os comprimentos de onda de muitas das
linhas espectrais de elementos coincidiam com o comprimento de
onda de algumas linhas escuras do espectro solar e concluiram que
essas sao causadas pela absorcdo pelos diversos gases contidos na

atmosfera terrestre e solar.

Figura 9.3 - Espectros de emisséo (linhas claras) e absorcdo (linhas
escuras) do vapor de mercurio.

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Com a divulgacado das descobertas de Bunsen e Kirchhoff, muitos
pesquisadores se langcaram a procura de novos elementos quimicos.
Bunsen e Kirchhoff continuaram suas pesquisas registrando as linhas
espectrais provenientes de varios elementos conhecidos na época.
Ao analisar uma amostra de agua mineral, os dois encontraram uma
nova linha na parte azul do espectro, e ndo havia nenhum elemento
conhecido que absorvia naquele comprimento de onda. Concluiram,
entdo, tratar-se de um indicio de um novo elemento quimico,
batizado de “césio” (uma palavra proveniente do latim caesium, que
significa "azul-acinzentado"). Pouco depois, eles descobriram uma
nova linha na parte vermelha do espectro, o que os levou a descobrir
um novo elemento quimico, o "rubidio” (uma adaptacdo da palavra

latina rubidium, que significa "vermelho”). Nessa mesma época,
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Pierre J. C. Janssen, usando um espectroscopio similar ao de
Bunsen-Kirchhoff, determinou que as linhas mais intensas do
espectro solar eram devido ao hidrogénio, levando a conclusdo de
gue o hidrogénio é o elemento mais abundante no Sol.

Durante o eclipse solar de 1868, os astronomos decidiram fazer a
andlise espectral da luz proveniente da parte mais externa do Sol,
gue fica exposta quando a Lua encobre a parte central do sol. Ao
fazer isso, eles encontraram uma nova linha espectral imediatamente
atribuida a um novo elemento quimico, que foi chamado de "hélio"
(palavra derivada do grego helios, que significa "sol"). Durante muito
tempo, 0s cientistas pensaram que haviam descoberto um elemento
guimico que ndo existia na Terra. Somente em 1895, o hélio foi

observado na Terra pelo escocés William Ramsay.

O sucesso desses experimentos levou o inglés Henry Joseph
Grayson a produzir, em 1894, a primeira maquina de produzir grades
de difragdo, com até 4700 linhas por milimetro. No final do século
XIX, a espectroscopia Optica ja estava bem estabelecida como uma
técnica para andlise da composicdo qualitativa e quantitativa de

substancias.

9.1.2 O papel da espectroscopia 6ptica no
desenvolvimento da teoria quantica

Apesar de todo 0 avanco da espectroscopia no século XIX, ainda
nao se sabia a origem fisica dessas emissdes discretas. As teorias
da época (mecanica classica e eletromagnetismo de Maxwell)

falhavam ao tentar explica-las. Entretanto, havia muitas férmulas
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empiricas que descreviam, com precisao, 0s comprimentos de onda
de emisséo do hidrogénio (séries de Balmer, Paschen e Lyman), sem
qualquer base teorica.

O modelo atdmico predominante na época era o modelo de
Thomson, no qual os elétrons estavam embebidos em um fluido que
continha a maior parte da massa do 4&tomo e possuia carga positiva,
tornando o atomo eletricamente neutro. Thomson tentou encontrar
configuragcdes que fossem estéveis, cujas frequéncias dos modos
normais de vibracdo correspondessem as frequéncias de emisséo.
No entanto, esse movimento de vibracdo é acelerado, o que
resultaria na emissdo continua de radiacdo, o que ndo era

observado.

Os resultados dos experimentos de espalhamento de particulas o em
folhas finas de ouro, realizados por Ernest Rutherford, Hans Geiger e
Ernest Marsden, em 1909, mostraram que 0sS atomos nao eram
“cheios” como no modelo de Thomson, mas do tipo planetario com a
carga positiva centrada em um nlcleo. No entanto, no modelo
planetario, o atomo também ndo seria estavel, pois, devido ao
movimento circular, os elétrons emitiiam radiacdo e perderiam
energia até colidirem com o nucleo. Em 1913, o fisico dinamarqués,
Niels Bohr, propds um modelo para o atomo de hidrogénio que
combinava as ideias introduzidas por Marx Planck (quantizacdo da
energia) e Albert Einstein (luz constituida por fétons) e o &tomo
planetério de Rutherford. O modelo de Bohr permitiu explicar a razéo
das linhas discretas de absor¢céo e emissdo do atomo de hidrogénio
e prever com precisdo os comprimentos de onda correspondentes.
Nesse modelo, Bohr postulou a existéncia de Orbitas estaveis em que

os elétrons que possuiam momentum angular igual a um multiplo
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inteiro da constante de Planck divida por 2w, resultando na
guantizacdo de sua energia. Segundo o modelo de Bohr, as
emissfes atdmicas (linhas claras do espectro) ocorrem quando 0s
elétrons fazem transicfes de uma Orbita de maior energia para uma
de menor energia e as absorcbes (linhas escuras do espectro)
correspondiam a transicdes entre Orbitas de menor para maior
energia. Apesar do sucesso quantitativo do modelo de Bohr na
explicagcdo dos espectros de atomos hidrogenoides, esse modelo era
baseado no postulado especifico das érbitas estaveis e era, por isso,
insatisfatério. Em 1925 e 1926, os fisicos Werner Karl Heisenberg e
Erwin  Rudolf Josef Alexander Schrodinger propuseram,
independentemente, novas formulacdes da Mecénica, que ficaram
conhecidas como “quanticas” e se tornaram o novo paradigma na
Fisica. A formulacdo mais conhecida da Mecénica Quéantica € a
baseada na equacdo de Schrdédinger, acompanhada de um conjunto
de postulados fundamentais que diferem dos da Mecéanica Classica.
A utilizagdo da Mecénica Quantica permitiu, dentro dessa nova viséao,
0 entendimento das propriedades atdbmicas e moleculares, tais como:
emissdo, absorcdo, ligacdo quimica, potenciais de ionizacao,
polarizacdo atémica, magnetismo atdmico e nuclear, etc..® Neste
contexto, a unido entre a Espectroscopia Optica e a Mecanica
Quantica é fundamental, pois enquanto a espectroscopia permite
medir, com precisdo, as emissdes e absor¢des das substancias, a
mecanica quantica permite a elaboracdo de modelos que
correlacionem essas medigBes com propriedades microscépicas das

moléculas e atomos que constituem essas substancias.

234



Laboratério de Fisica IV IFSC

Figura 9.4 - Grandes cientistas que colaboraram para o desenvolvimento da
Mecénica Quéntica. Da esquerda para a direita: Max Planck
(Nobel em 1918), Albert Einstein (Nobel em 1921), Niels Bohr
(Nobel em 1922), Werner Heisenberg (Nobel em 1932) e Erwin
Schrédinger (Nobel em 1933).

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

9.1.3 A importancia atual da espectroscopia
optica

Atualmente existe uma enorme necessidade de analisar os
constituintes de indmeras substancias, quer quando desejamos
descobrir sua real composicédo ou quando estamos interessados em
descobrir adulteragbes. Assim como um ser humano pode ser
identificado através de sua impresséo digital, podemos diferenciar as
espécies quimicas através de seus niveis de energia, isto &, de seus
espectros de emissdo ou absor¢do. Varias técnicas existem para isso
(Ressonancia magnética Nuclear, Difracdo de elétrons e néutrons,
Efeito Mossbauer e Difracédo de raios X), mas as técnicas opticas tém
a vantagem de serem altamente sensiveis, principalmente no que diz
respeito a constituicAo da matéria. Grande parte das técnicas
espectroscopicas utiliza o fenbmeno da absorcdo e emissdo da

radiacdo pela espécie atbmica.
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Através da andlise espectroscopica da luz absorvida/emitida é
possivel identificar e determinar a concentragdo de diferentes
espécies quimicas. Esses espectros caracteristicos ocupam uma
porcdo ampla do espectro da radiagdo eletromagnética e vao da
regido das micro-ondas (devido a transi¢des rotacionais da molécula)
ao ultravioleta (no qual as transicbes eletrbnicas provém das
camadas exteriores). Entretanto, para as andlises quimicas, as
regibes mais utilizadas sé&o a do infravermelho (entre 0,9 um e 25
um) e a regiao do visivel-UV (de 800 nm a 250 nm). Nessas regides
do espectro, 0s compostos moleculares/atbmicos apresentam
absor¢cdes provenientes de transicbes de elétrons ligados,
vibracionais fundamentais combinadas com sobretons, bandas
rotacionais e combinacfes vibro-rotacionais. Essas caracteristicas
tornaram os experimentos de espectroscopia 6ptica fundamentais e,
muitas vezes, rotineiros, em quimica, fisica, ciéncia e engenharia de

materiais.

9.2 Redes de difracdo, dispersdo e poder de
resolucéo

Ap6s dar um panorama histérico e contemporaneo da
espectroscopia, vamos nos concentrar na fisica envolvida e como
podemos conseguir e analisar os dados obtidos. Para isso, vamos
estudar os efeitos de uma rede (ou grade) de difracéo.

Uma rede de difracdo é um conjunto de fendas paralelas,
como da ordem de centenas de fendas por milimetro. Cada fenda

tem largura a, e a separacdo entre duas vizinhas é d. Se a rede é
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iluminada por luz monocromética de comprimento de onda A, o

padrao de difracdo é dado por:

sin a)z sin® Ng @

I(Q)ZIO( sin® g

(04

no qual 6 é o angulo de observacédo (6 = 0 corresponde a observar
na direcédo de propagacao da luz que incidiu na rede), e

ka ra . ra (2a)
a= =—3Sinfd~—xX
2 A AL
2b
ﬂ:kxd:ﬂsingzﬂx ( )
2 A AL

em que L é a distancia entre a grade e o anteparo e X, a posi¢cao do
detector no anteparo (na qual x = 0 corresponde ao ponto onde iria
incidir o raio de luz se ndo houvesse a difracdo). A figura 9.5 mostra
esse padréo de difracdo.

Como N (que € igual ao numero de fendas na regiao
iluminada da rede) é, normalmente, da ordem de centenas ou
milhares, o0s maximos principais (que ocorrem quando

sinf=sinNg=0) sdo bastante intensos e estreitos, e a

7

intensidade fora dos méximos principais € muito pequena. Dessa
forma, o padrdo de difracdo se torna, na pratica, um conjunto de
picos intensos.

A posicao dos pontos claros (picos da figura 9.5) é dada por:
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3)

siné?:mi
d

Figura 9.5 - Padrdo de difracdo de uma grade de difracdo (com N = 20, d =
1/600 mm, a =d/5,L =1 m, A =600 nm) e o padrdo de difragdo
de uma fenda simples de mesma abertura a.

500 T T T T T T

T T

‘ Grade de difragio
Fenda simples

400 - s g

300 ! -

171

200 : -

100 |
0 g Ih I L A ‘

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

A equacéo anterior costuma ser escrita na forma:

mA =dsin@ (4)

O inteiro m costuma ser chamado de ordem da difragdo. Se m
# 0, a posicdo dos maximos depende de A. Assim, se tivermos luz
ndo monocromatica, cada comprimento de onda sera desviado por
um angulo diferente, produzindo a decomposicdo espectral. O
mesmo acontece em prismas, mas o uso de redes de difracdo tem
uma vantagem: a separacdo angular pode ser aumentada
construindo redes com um numero grande de fendas (hoje existem

grades com milhares de fendas por milimetro), sendo possivel obter
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resultados muito melhores do que com prismas (que é limitado pelo
fato de ndo existir materiais com indice de refracdo suficientemente
grande na regido do visivel).

A figura 9.6 mostra o padréo de difracdo, ha mesma situagao
da figura 9.5, para dois comprimentos de onda distintos. Repare que
0 pico de segunda ordem para 600 nm coincide com o pico de
terceira ordem para 400 nm. Essa superposicdo de espectros de
ordens distintas faz, muitas vezes, ndo ser possivel analisar o

espectro numa ordem muito alta de difragdo.

Figura 9.6 - Padrédo de difracdo para dois comprimentos de onda distintos
(os outros parametros sdo idénticos aos usados na figura 9.5).
Repare que o maximo de ordem zero coincide, mas os demais
ocorrem em pontos distintos. Repare, também, que o pico de
segunda ordem para 600 nm coincide com o pico de terceira
ordem para 400 nm.

500 T T T T T T

400 - g

300 3 -

/1

200 .

100 - -

-20 -10 0 10 20

Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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Para medir o poder de uma grade em separar comprimentos
de onda, um parédmetro, comumente, usado é a dispersdo, que
caracteriza quanto varia o angulo de difracdo devido a uma variagéo
do comprimento de onda:

540 (5)
da

Para calcular a dispersdo, o procedimento é diferenciar a

equacdao 4:

. m (6)
d cosé

Os picos mostrados nas figuras 9.5 e 9.6 ndo sdo pontuais,
mas possuem certa largura. Portanto, se dois comprimentos de onda
forem muito proximos, pode haver sobreposi¢cdo dos picos de cada
um, de forma que ndo podemos distingui-los. A informacéo de quéo
préximos dois comprimentos de onda podem ser percebidos como
pontos distintos, é dada pelo parametro chamado poder de
resolucdo. Para definir quando dois picos podem ser percebidos
como distintos, usa-se o critério de Rayleigh; a distdncia minima
entre eles deve ser tal, que o maximo de um coincida com o primeiro
minimo do outro, como mostra a figura 9.7. Isso significa que a
distancia deve ser igual a semilargura do pico (a distdncia entre o

centro e o primeiro minimo, igual & metade de AB, na figura 9.7).
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Figura 9.7 - llustragdo do critério de Rayleigh.

et

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

Quando temos dois comprimentos de onda, A e A + AA, a
distancia entre 0s picos — para uma mesma ordem de difracdo —

depende da dispersao da rede:

70=3%p0-— ™ Az 0
daA d coséd

Vamos, agora, calcular a largura a meia altura da linha. O
fator de interferéncia tem um maximo principal quando B = Bnax = mm,
e 0 primeiro minimo adjacente ocorre quando N(B — Bmax) = %1, OuU
seja, B = Bmax £ T/ N. A largura a meia altura da linha é, portanto, AS
=1/ N. Como N >> 1, entdo, AB << 1 e podemos aproximar AS = dp.

Diferenciando a equacéo 2b, obtemos:

do=—"_dp ©)

- r.dcosd
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Em termos de 6, a largura a meia altura da linha é:

9
AO~dO=— ©)
Nd cosd
Agora, pelo critério de Rayleigh, basta igualar as equacdes 7
e9:

1
i:mN (10)
AL

O poder separador é definido como a razdo A/ AA, e é o
inverso da separacdo relativa entre os comprimentos de onda no
limite em que se pode distingui-los. O poder separador depende do
namero total de fendas iluminadas (N) e da ordem da difracdo que
esta sendo observada (m).

A figura 9.8 mostra o exemplo do padrdo de difracdo do
dubleto do sédio, que apresenta duas linhas muito préximas (588,9
nm e 589,5 nm), considerando uma grade de difracdo de 600
linhas/mm, com 400 linhas iluminadas. As linhas pontilhadas
representam o padrdo gerado em cada comprimento de onda, e a
linha cheia indica a intensidade total. Os trés graficos mostram as

trés primeiras ordens de difracdo (m = 1,2,3).
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Figura 9.8 - Padrdo de difracdo nas trés primeiras ordens do dubleto do

sédio (588,9 nm e 589,5 nm), observado com uma grade de
600 linhas/mm e 400 linhas iluminadas. A linha cheia mostra
a intensidade total e as linhas tracejadas, a intensidade em
cada comprimento de onda. Repare que apenas na terceira
ordem é possivel identificar as duas linhas.
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Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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A razdo A / AA, nesse caso, é cerca de 1000. Pela equacgéo
10, é preciso ter 400m > 1000 para poder distinguir as duas linhas,
ou seja, é preciso olhar, pelo menos, a terceira ordem de difragéo, o
gue pode ser observado na figura 9.8.

As ordens mais altas permitem maior resolugdo, mas ha dois
fatores limitantes: a intensidade diminui de um pico a outro (repare
na escala de intensidades em cada gréfico da figura 9.8) e ha a
possibilidade de sobreposicéo de picos de ordens diferentes em uma

mesma regido do anteparo (ver figura 9.6).

9.3 Experimentos

Importante: Neste experimento serdo utilizadas lampadas de vapor
de mercurio, as quais emitem alta quantidade de
radiagdo ultravioleta. Cuidado para néo olhar

diretamente para a luz da lampada!

Antes de trocar as lampadas, desconecte o cabo de alimentagcédo da

tomada!
ApOs desligar a lampada, s6 a religue quando estiver fria (~ 10min).

Em todos os experimentos realizados, os valores encontrados,
experimentalmente, deverdo ser comparados com valores tabelados

ou especificados pelos fabricantes dos componentes.

Evite tocar as superficies de vidro diretamente com os dedos.
Sempre que surgir uma dudvida quanto a utlizacdo de um

instrumento, consulte o professor para esclarecimentos.
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9.3.1 Espectro de uma lampada de vapor de
mercurio

a) Monte o aparato experimental constituido de um suporte
para lampada com uma fenda varidvel acoplada, uma lente de
distancia focal ~ 5 cm, um suporte para rede de difracdo e um
anteparo de projecdo a, aproximadamente, 1 metro do suporte da
fenda.

b) Com o cabo do suporte para lampada desligado da
tomada (chave inferior do suporte para baixo), insira uma lampada de
vapor de mercurio, rosqueando-a até que se escute um leve “clique”.
Esse som se refere ao fechamento de uma chave interna do suporte,
0 qual permite que se habilite o circuito da lampada.

c) Ligue alampada em 220 V (ambas as chaves, superior e
inferior, do suporte, para cima) e aguarde até que a sua luminosidade
maxima tenha sido atingida (~ 5 min).

d) Alinhe todo o sistema, de forma que a luz, proveniente da
fenda, passe pelo centro da lente e seja projetada no centro do
anteparo de projecdo. Ajuste a distancia lente/fenda até que uma
imagem nitida da lente seja formada no centro do anteparo.

e) Insira uma rede de difragdo de 600 linhas/mm. Vocé
dever& observar a cor branca no centro do padrao (maximo central),
e linhas coloridas de cada lado. Dica: Para alinhar a grade, de modo
que a incidéncia da luz proveniente da fenda seja normal, faca o
maximo central da refracdo obtido pela REFLEXAO, na grade,
coincidir com a posicdo da fenda.

f) Ajuste novamente a posicdo da lente até que uma

imagem nitida da fenda seja formada no centro do anteparo, e alinhe
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0 sistema para que as linhas correspondentes (de mesma cor), em

cada lado, figuem equidistantes do maximo central.

Figura 9.9 - Fotografia da montagem experimental, mostrando, a esquerda,
0 suporte para a lAmpada, a lente e a rede de difracdo, e o
anteparo. A direita (em cima), detalne mostrando os soquetes
para conexdo das lampadas de filamento de tungsténio e das
lampadas de vapores metdlicos. A direita (em baixo),
espectros tipicos de uma lampada de filamento de tungsténio e
de vapor de mercdurio.

lampada de
tungsténio

lampada de
vapor de Hg

Fonte: Elaborada pelos compiladores.

g) Observe e descreva o padrdo espectral de primeira
ordem formado no anteparo e, se necessario, ajuste novamente a
posicdo da lente para que essas linhas aparecam nitidas. Ajuste,

também, a abertura da fenda, a fim de minimizar a largura das linhas.
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h) Descreva e justifigue o comportamento das linhas, a
medida que se varia a abertura da fenda. Ajuste a abertura para
obter as linhas com menor largura possivel.

i) Para cada uma das linhas espectrais observadas, meca a
sua posicao, isto é, a distancia entre a linha e o maximo central. A
partir desse valor — e da distancia entre a rede e o anteparo —, vocé
pode determinar o &ngulo de difracéo.

j) Utilizando a equacdo 4, determine o comprimento de
onda de cada linha. O Mercuario possui varios isétopos, sendo um
deles muito mais abundante na lampada utilizada. Consulte o site
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/mercurytable2.

htm e identifiqgue qual é o is6topo presente na lampada utilizada,
comparando os comprimentos de onda das linhas medidas com
agueles indicados no site.

k) Substitua a rede de 600 linhas/mm por outra com 300
linhas/mm.

) Meca a posicio e a largura — em termos de
comprimentos de onda — de todas as linhas de primeira, segunda, e
terceira ordem.

m) Compare as linhas de primeira, segunda e terceira
ordem, no que diz respeito a variagdo da largura e separacao.

Analise o resultado considerando as previsdes tedricas.
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Figura 9.10 - Fotografia do espectro de uma lampada de mercdrio.
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Fonte: Elaborada pelos compiladores.

\laranja

Tabela 9.1 - Linhas espectrais do mercurio observadas com grade de 600

linhas / mm.

Cor dalinha

Posicao (cm)

Comprimento de
onda

Distancia fenda/anteparo:
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Tabela 9.2 - Linhas espectrais do mercuario observadas com grade de 300

linhas / mm.
Cor da | Posicéo A (nm) Posicao A (nm) Posicao A (nm)
linha (12 (22 (32
ordem) ordem) ordem)

9.3.2 Espectro de uma
desconhecidos

lampada de vapores

a) Desligue a lampada de vapor de mercurio (mova as
chaves do suporte para baixo mantendo o cabo conectado a tomada,
pois, dessa forma, o cooler da lampada permanecera ligado) e
aguarde até que ela esfrie (~15 min).

b) Substitua a rede de 300 linhas/mm por outra com 600
linhas/mm.

¢) Remova a lampada de vapor de mercurio e substitua-a
por outra lampada de vapor presente em sua bancada.

d) Ligue alampada em 220 V (ambas as chaves, superior e
inferior, do suporte, para cima). Aguarde aproximadamente 30
segundos e mova a chave superior do suporte para baixo (Essa

chave serve para diminuir a tensdo da lampada apds a partida).
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e) Aguarde até que a lampada atinja o méximo de
luminosidade (~10 min).

f)  Verifique o alinhamento do sistema.

g) Ajuste novamente a posicdo da lente até que uma
imagem nitida da fenda seja formada no centro do anteparo. Observe
e descreva o padrdo espectral de primeira ordem formado e, se
necessario, ajuste novamente a posicao da lente para que essas
linhas aparecam nitidas. Ajuste também a abertura da fenda, de
modo a minimizar a largura das linhas.

h) Meca a posi¢édo de todas as linhas espectrais observadas
e, utilizando os principios teodricos discutidos na seg&do anterior,
determine os comprimentos de onda em que cada linha aparece.

i) Observe a diferenca de intensidade entre as linhas.
Consulte a literatura adequada e identifique quais séo os elementos
gue estao emitindo.

i) Mova a chave superior do suporte para cima (vocé estara
aumentando a tenséo da lampada para 220 V).

k) Observe atentamente o0 que acontece com o padrdo
projetado no anteparo, como funcdo do tempo, e descreva
detalhadamente esse comportamento.

) Ap6s 10 min, meca a posicdo de todas as linhas
espectrais observadas e determine os comprimentos de onda em
gue cada linha aparece.

m) Consulte a literatura e identifique quais séo os elementos

gue estao emitindo neste regime.
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Tabela 9.3 - Linhas espectrais de uma lampada desconhecida observadas
com grade de 600 linhas / mm.

Cor dalinha (e Posicao (cm) Comprimento de

intensidade) onda

Distancia fenda/anteparo:

Elementos da lampada de vapor:

9.3.3 Espectro de absorcéo de uma solucéo

a) Desligue a lampada de vapor (mova as chaves do suporte
para baixo mantendo o cabo conectado a tomada, pois, dessa forma,
o cooler da lampada permanecera ligado) e aguarde até que ela
esfrie (~15 min).

b) Substitua a lampada de vapor por uma lampada

incandescente. Ligue a lampada em 220V. Substitua a lente por uma
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lente de distancia focal de ~ 10 cm. Além disso, utilize o maior
anteparo disponivel em sua bancada.

¢) Alinhe todo o sistema, de forma que a luz proveniente da
fenda passe pelo centro da lente e seja projetada no centro do
anteparo de projecdo. Ajuste a distancia lente/fenda até que uma
imagem nitida da fenda seja formada no centro do anteparo.

d) Observe e discuta o padrdo de difracdo de primeira
ordem. Determine os comprimentos de onda maximo e minimo que
vocé consegue observar (faixa de comprimento de onda detectavel
pelo olho)

e) Na bancada vocé encontrara duas cubetas com solugdes
aquosas de cloreto de neodimio e cloreto de érbio. Insira uma das
cubetas entre a fenda e a lente, sendo conveniente utilizar o suporte
com parafuso micrométrico. Observe o aparecimento de linhas
escuras no padrao espectral.

f) Ajuste a posi¢éo da lente até que essas linhas se tornem
as mais nitidas possiveis no anteparo.

g) Meca a posicdo de todas as linhas escuras observadas
em termos dos respectivos comprimentos de onda.

h) Repita o procedimento para a outra cubeta.

i) Desligue a lampada de vapor (mova as chaves do
suporte para baixo mantendo o cabo conectado a tomada, pois,
dessa forma, o cooler da lampada permanecera ligado) e aguarde
até que ela esfrie (~15 min).

j) Observe a cor das solugbes quando iluminadas pela
lampada fluorescente da sala de aula. Em seguida, va para a janela
ao lado da sala de aula e veja novamente a cor das solu¢des quando

iluminadas pela luz solar. Explique o comportamento observado.
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k) Procure na literatura pelos espectros de absorcéo desses
cloretos dissolvidos em agua. Compare com 0s seus resultados e
identifiqgue as solugdes presentes em cada cubeta.
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Apéndice Filme antirrefletor

Os filmes antirrefletores tém uma grande aplicacdo prética:
diminuir a intensidade de luz refletida por uma lente, por exemplo.
Ele consiste de uma fina camada de uma substancia de indice de
refracdo intermediario entre o do ar e o material da lente depositada
na superficie da lente, formando um filme fino, como o estudado
anteriormente, mas com uma diferenga importante: os meios de cada
lado do filme sé&o diferentes (ar e vidro).

Os raios R; e R, sofrem uma reflexdo com inverséao de fase,
portanto, ndo ha nenhuma diferenca entre eles devido a reflexdo. O
raio refletido Rs; sofre duas reflexdes a mais do que o raio R,, uma
com e outra sem inversdo de fase, e, portanto, tem uma fase de meia
onda a mais do que o raio R, devido a reflexdo. Conforme foi notado
anteriormente, para haver um minimo de reflexdo, é preciso que os
raios R,, Rj, etc., interfiram construtivamente e com fase oposta a do
raio R;. Para isso acontecer, a diferenga de caminho Optico entre os

dois raios deve ser equivalente a meia onda, ou seja:
1
2nd cosé, =(m+%)ﬂ M)

Para um calculo quantitativo, seguimos um procedimento
similar ao anterior, mas com duas diferencas: quanto as reflexdes
com inversdo de fase e quanto a diferenga no coeficiente de reflexdo
em cada uma das interfaces (ar/filme e filme/vidro). Como antes, &

mais facil calcular o campo total transmitido
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E, =E,JI-R JI-R, 3 (-1)(JRiR, ) exp(jik2nd cos,) (22)
=0

em que R; e R, séo os coeficientes de reflexdo na interface ar/filme e
filme/vidro, respectivamente. O fator (—1)! representa a contribuicdo

das inversdes de fase de cada reflexao na interface filme-vidro.

Desenvolvendo como feito anteriormente;

E,J1-R1-R, (2b)

T1t JRR, exp(i4z.nd cos@, / 1)

T

| 1-R)1-R,) 3)

1+ R,R, +2/R,R, cos(4z.nd cosb, /1)

o
IO

O méaximo de transmissdo ocorre quando o denominador é
minimo, ou seja, quando o fator cosseno vale —1. Isso é equivalente
a equacdo 26 para o maximo de reflexdo. A transmissdo maxima

vale:

0

(I_TJ __(-R)E-R)) “)
l, )... 1+RR,-2RR,

Observe que, se for R; = R, tem-se que (IT/IO)mélx =1 e,

consequentemente, (I,/1,) =0 (ou seja, toda a luz &

transmitida).
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A intensidade refletida é facil de ser calculada pela

conservacao de energia:

e _y I _ Ri+R+2JRR, cos(4z.nd cosé, / 1) ()
IO

I 1+ R,R, +2,/R,R, cos(4z.nd cosb, /1)

Se for R; = R, = R, entéo:

1z 4Rcos’(2z.nd cosé, [ 1) (6)
|, 1+R?+2Rcos(4z.ndcosd, /)

Na condi¢édo da equacao 26, a intensidade refletida é nula.
Sendo o indice de refracéo do ar igual a n,;, do vidro igual a n,

e do filme igual a n, e considerando incidéncia normal, tem-se:

[n—nlj2 (78)
R, =
n+n

(nz —njz (7b)
R, =
n, +n

Como o indice de refragdo do filme € intermediario entre os

indices do ar e do vidro, a condicdo R; = R, é equivalente a:

n-n,_n,—n (8)

n+n, n,+n

Resolvendo essa equacéo, chegamos a:
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n=.,/nn, ©)

Essa € a condicdo sobre o indice de refracdo do filme. A
condicdo sobre a espessura € dada pela equagdo 26, que na
incidéncia normal da:

d= A + mi (10)

A espessura minima do fiime é igual a um quarto do
comprimento de onda (no filme) e, por isso, 0 home filme de quarto
de onda. Obviamente, essa condi¢cdo vale para um comprimento de
onda especifico.

Vamos considerar um caso pratico, de uma lente de vidro (n =
1,5) imersa em ar (n = 1). O coeficiente de reflexdo, sem um filme

antirrefletor, é:

1\’ (11)
R'= 15-1) 0,04
15+1

O indice de refracdo do filme deve ser:
n=415=122 (12)

Os coeficientes de reflexdo R; e R, valem:

g _[(L22-1) _(15-122)" _ (13)
Yo7 (12241 1,5+1,22 ’

O filme antirrefletor deve ser fabricado para se obter o minimo
de reflexdo em 600 nm, que é préximo do méaximo de emissao da luz

do sol. Para isso, sua espessura precisa ser:
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d= 600.nm (14)

415

Finalmente, substituindo esses valores de R;, R, e d, na

=123 nm

equacgdo 32 — na condicéo de incidéncia normal —, chegamos a:

I, 0,04cos’(7.300.nm/ 2) (15)

R
IO

1,0001 + 0,02 cos(z.600.nm/ A)

Essa funcdo esta representada na figura A. Note que, em
qualquer comprimento de onda, a intensidade refletida é menor do

gue aquela que seria sem a presenca do filme.

Os zeros de reflexao ocorrem guando
7.300.nm/ A =z(m+1/2), ou seja:
. 600.nm (16)
2m+1

Os maximos de reflexdo ocorrem quando 7.300.nm/A = z.m,
ou seja:

~ 600.nm 17
2m

A
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Figura A - Intensidade refletida por um filme antirrefletor (n = 1,22, d = 123
nm) posicionado entre ar (n = 1) e vidro (n = 1,5), com e sem o
filme antirrefletor.
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Fonte: Elaborada pelos compiladores.
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