Fisica IV - Poli - Engenharia Elétrica: 82 Aula (28/08/2014)

Prof. Alvaro Vannucci

Na ultima aula vimos:

e Resolucao de Imagens: segundo o critério estabelecido por Rayleigh que
“guando o maximo central devido a difracdo das ondas do primeiro objeto se
superpor ao primeiro minimo de difracao do outro, as imagens estardo
minimamente resolvidas”.
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e O angulo critico de abertura para as imagens estarem resolvidas:
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e Utilizando radiacdo eletromagnética do comprimento de onda dos raios-X (
Ae ~ 0,Inm) consegue-se observar difracdo provocada pelos planos atdmicos

de uma rede cristalina.

e Critério para se obter interferéncia_construtiva
devido aos raios-X espalhados € dado pela Lei

de Bragg:

diferenca de percurso: & =|2d sin & = mA,, |




Revisdo e Exercicios

> Otica geométrica:

()  Leida Reflexdo:

(i) Leide Snell: |n;sing =n,sing|

Sendo n,e n,os indices de refragdo dos meios 1 e 2: [n=c/v

> Situacio particular:

Satisfeita esta condicéo, teremos reflexao total quando 6, =6, O ar
de forma que 6, =90°; ou seja: A agua

n,siné, =n,sin90°=n, =|6, =arcsin(n, /n1)|

» Exercicio 33 — Cap25: Uma fibra 6tica com indice de refragdo n e diametro d é
cercada de ar. Qual € o menor raio R que se pode dobrar a fibra sem que a luz
escape?

» Resolucdo:

Note que se o raio (3) ndo escapar do interior da fibra, Tk
nenhum outro escapa.
Condicédo limite para o raio (3) ndo escapar:

nsin &® = (1)(sin90°); sendo que, do triangulo sombreado
R-d

na figura: sin@® =

nR—n
Entao: d

=1 = nR-R=nd = R(n-1)=nd

R>—:

) nd {para que toda luz permaneca
' n—1

no interior da fibra 6tica

Comportamento da radiacdo em meios materiais dielétricos

» Das equacdes de Maxwell pode-se mostrar que a frequéncia da onda néo varia
quando passa de um meio dielétrico para outro, mas a sua velocidade muda de
acordo com o indice de refragdo do meio (n=c/Vv); e seu comprimento de onda
diminui para valores maiores do indice de refracdo:
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» Uma observacdo interessante (e quase sempre ignorada) é que o indice de refracdo
dos materiais depende do comprimento de onda da radiacéo, fazendo com que a
velocidade da onda seja diferente. Este efeito é chamado disperséo.

» O vidro comum (crown), por exemplo, tem n,_,,.. ~1,53e n,_,,.. ~1,51. Daia

razao de separarmos as componentes da luz branca nos seus varios comprimentos de
onda (varias cores) utilizando um prisma:
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» Estudando em detalhe o que ocorre com a onda eletromagnética ao incidir na
interface que separa dois meios dielétricos, vimos que as condic¢Bes de contorno para

0s campos elétrico e magnético da onda (obtidas diretamente das equacgdes de
Maxwell; e escrevendo que E =VvB) nos levaram aos resultados:

n,—n 2n
E=""hel o =M E
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> E como | =§=‘Exﬁ‘: N E2| ]I oc nEZ|; entéio, obtivemos que a intensidade

das ondas refletida e transmitida, em funcéo da intensidade da onda incidente sera:

2
T= :_t L YO (&)[EJ (Transmitancia)

nl i

2
R= L r2= [Erj (Refletancia)

» De formaque R+T =1 (conservacao de energia)

Veja exercicio que resolvemos na 32 aula!




Experiéncia da Fenda Dupla de Thomas Young
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> Diferenca de percurso: |5 =dsind=mA/|; para que ocorra interferéncia construtiva.

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

> Para interferéncia destrutiva: |dsin 0 =(m+1/2)A|

AL
Ymax = m?
> Se condicdo L >>d é satisfeita = sin& ~tgde, portanto, 3
1\AL
C=lm+= | —
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» Exercicio 2 — Cap27: Uma onda sonora, que Vviaja a 354m/s e que tem uma
frequéncia f = 2Khz, incide em um sistema de duas fendas separadas por 30cm.

a) Qual o angulo do primeiro maximo?
b) Se a onda sonora for substituida por micro-ondas de A =3,0cm, qual separa¢édo
entre as fendas fornecera o mesmo angulo para o primeiro maximo?

» Resolucdo:
a) 1° maximo:

dsind=mA; m=1=sing,. = = 6, =arcsin(0,59) = 36, 2°

AV __ ™4
d fd (2x10%)(0,3)
A, 0,03

b) d, = £ =
) 4. sin36,2° 0,59

=5,1cm




» Para determinarmos a intensidade em cada ponto do anteparo, somamos 0S campos
elétricos das ondas emergentes das duas fendas (através de um diagrama de fasores)
e obtivemos:

| enca =41, C08% (¢/2)]; ¢ = Kdsin & = diferencade fase das ondasno ponto P

fenda
dupla

> Graficamente:

Iy observador
» Depois, iluminando perpendicularmente uma pelicula delgada rl
de espessura t e indice de refracdo n, vimos que o critério de |
interferéncia construtiva/destrutiva sera determinado ndo apenas ar

pela diferenca de percurso 2t, mas também pelo nimero de ‘ n J
. ~ T« [l
vezes que a onda inverte de fase nas reflexdes (quando n, >n, ). |

2nt =mA* pE:
1 ;m=0,1,2,3... eonde ja foi substituido (A . =—
2nt=| m+= |A"

meio

» Exercicio 14 — Cap27: Para dificultar a detec¢do de um avidao por ondas de radar de
A =3,0cm, pretende-se revesti-lo com um polimero anti-refletor de indice de

refracdo Nn=1,50. Qual a minima espessura do revestimento?

» Resolucdo:

Se houver inversdo de fase nas duas reflexdes, a condicédo de interferéncia destrutiva
sera:

2nt=(m+l)}t:>tmm= 0,03 =t.,, =5mm
0o 2 (415

Se 0 material do caso do avido tiver indice de refracdo menor que 1,5, entdo havera
apenas uma inversao de fase nas reflexdes e agora a condicdo de interferéncia
destrutiva seré:

2nt=mA=t_. =2,5mm
1 _—




> Pelicula em forma de cunha: se um material tem indice de refracdo n é iluminado
com radiacdo monocromatica de comprimento de onda A, e se encontra em ar, entdo
ird surgir uma série alternada de franjas claras e escuras, relacionadas com a

espessura t variavel:

Veja exercicio resolvido na 5% aula
(da medi¢do do fio de cabelo)

» Incidindo radiacdo em uma fenda Unica, temos no anteparo a figura de difracdo, de

forma que os pontos de minimo séo dados por: ; m=g&,+1+2,..

» A intensidade em cada ponto do anteparo:

. 2
I =1, {%} ; sendo a diferenca fase

¢=Kasing

» Fazendo o gréafico correspondente:
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> Se L>a = sind~tgfd=y/L = pontos de minimo serdo

» Exercicio 18 — Cap27: Luz laser verde incide em uma fenda
a=0,55mm formando um padréo de difracdo em um anteparo

a 2,06m da fenda, de forma que a distancia entre os dois
minimos ao lado da franja central brilhante é de 4,1mm. Qual €

0 comprimento de onda da luz do laser?

» Resolucdo:
AL (4,1><10-3j[0, 55x107
j— /1 =

min — 2 2 06

Anteparo

distante

L=12,06m

j=547nm



> Finalmente, no caso de uma rede de difracdo com um namero N muito grande de
fendas (riscos em placa transparente):

se |[dsin@=mA| = Interferénciaconstrutiva

m=0,+1+2, . ' B
—pl b
» Figura de interferéncia no anteparo, dada pela equacéao de ::: =—Im=0
intensidade: 7
' = tm=-1
sin?(N¢/2) .

=|,——————~| sendo¢ = Kdsin @ 1., =
°sin2(¢/2) ¢ =_|m=-2

» Exercicio 32 — Cap27: Luz com comprimento de onda A =500nm incide
normalmente em uma rede de difracdo. Se 0 maximo de terceira ordem é observado a
32°, qual é o namero de linhas por centimetro da rede?

» Resolucdo:

(3)(500x10°°)
sen32°
0,53

Maximo de terceira ordem (m=3): d = =2,8x10°m=2,8x10"cm

_ comprimento _ 1cm 1

: = = N=——— = N=3570 linhas/cm
n°delinhas N 2,8x10




