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Hierarchy of Optical Theories
Quantum Optics

Coherent Optics

Diffractive Optics
(Fourier Optics)

Creometrical Optics
{Aberration theory )

Paraxial Optics
(First Order Optics)
(Gaussian Opdes)
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o O estudo de trajetdrias de raios luminosos, em geral, é bem descrito
pela ética geométrica

Lentes, espelhos, etc.
o Durante muito tempo a teoria de Newton para a luz foi bem aceita

o Experiéncias de Young e Fresnel, no inicio dos anos de 1800,
revelaram os efeitos de interferéncia e difracdo da luz
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o Interferéncia e difracdo
A luz se comporta como uma
onda

o Que tipo de onda?

A observacdo de fendmenos

de polarizacdo indicam que a

luz é uma onda transversal
Erasmus Bartholin, 1669 —
Calcita
Thomas Young e
Augustin-Jean Fresnel —
duas componentes com
diferentes velocidades

o Os estudos de Maxwell (1864) .
A luz é uma onda \

eletromagnética
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o O principio de superposicdo de

»

ondas
. i s _Jﬁarefacl‘son
Amplitudes se somam ponto a \
ponto \ "\‘ ‘g\anEr}ssinn
Interferéncia .

o Interferéncia construtiva ou

~ s = Constructive

destrutiva
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Difracao

o Como um espectador, atrds de uma porta, por exemplo, é capaz de
ouvir um som mas n3o é capaz de enxergar a pessoa falando?

IF you were oulside an
open door, you could still
Sound
ves
D
ar

hear because the sound
wa would spread out from
the small opening
as i itwere 8
localized source
2] ol sound,
. - )
past
Supposa you bought a
concart ticket without
looking at the soating chart
wound up sitting behind a large post.
You would be able to hear the co
velengths

quite well because the wavelengths of
sound are long enough to bend around

the
poe of the post from the natura of the

sound.
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o Principio de Huygens-Fresnel

Cada ponto de uma frente de onda (n3o obstruido) funciona como uma
fonte emissora puntiforme esférica

A onda resultante consiste da superposicdo de todas as ondas esféricas,
levando em consideracdo a fase entre elas
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Ondas na agua
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Luz do Sol
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Difracdo de elétrons em
Estruturas microscépicas




Reacdes nucleares
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o Ondas de comprimento muito menor que as dimensdes do obstdculo
sofrem pouca difracdo

e




Ondas longitudinais e transversais

Acoustic Lnngﬂ:udma] Wave

Sound Pressure
]
8
E

isvr
Transverse Wave
tWavelengthJ
a‘\ Yavavs
isvr
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o S3o aquelas nas quais as suas vibracdes sdo perpendiculares a direcdo
de propagacao

o A luz é formada por um campo elétrico e magnético transversais e
variantes no tempo

Magnetic field Electric field

— Direction of
propagation

FWavelengrh l#
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Objetivos do experimento

o Estudar algumas caracteristicas da 6tica geométrica e construir
imagens a partir de objetos em uma lente.

o Investigar a natureza ondulatéria da luz através do estudo da difracdo
e interferéncia.
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Cronograma

o 3 semanas
»

*
» Semana 3
* Estudo de difragcdo e interferéncia em fendas simples e duplas
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o Sintese da semana (até 1 ponto)

Arquivo em PDF com os graficos das curvas obtidas, ajustes realizados
e eventuais comentdrios (duas paginas no maximo!)
A data maxima para upload é:

Noturno: 12h00 da segunda-feira
Diurno: 18h00 da segunda-feira
Upload no site de reservas como ‘sintese”
o Muitas atividades sdo feitas através da comparacdo dos resultados de
toda a turma
o Banco de dados no site da disciplina (ndo preencher afeta a nota!)

Grupos DEVEM fazer upload de resultados no site
A data mdxima para upload é 18h00 do dia 31/08
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IMPORTANTE!

RELATORIO

Determinacdo da distancia focal de lentes convergente e divergente

No maximo 10 paginas
Data maxima para upload

» Noturno: 10/09 as 8h00
» Diurno: 11/09 as 8h00

Upload no site de reservas como “relatério”
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o Seja uma fenda de largura d,
comparavel com o comprimento
de onda A

o Se colocarmos um anteparo a
uma distancia L, muito maior
que d (difragdo de Fraunhofer),
qual é a intensidade luminosa ao
longo do eixo x?




o Dois limites

Difracdo de Fresnel
Préximo ao obstaculo
Célculos complexos
Efeitos de borda
importantes

Difracdo de Fraunhofer
Longe do obsticulo
Muito mais simples de
calcular

http://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_diffraction
http://en.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer_diffraction

A

i Fraunhofer
aumenta

I\
i
NakW
M

rx }v‘ Fresnel
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Campo elétrico incidente no .
objeto -

E— Eoej(/}‘.?_wt)

por simplicidade

E = EyeF7

o Qual o campo elétrico no ponto
R?
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Na posicao R, o campo devido
ao ponto em r’ vale: '

~A o Eo(r' a7
£ (R) = DU oies
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Na posicao R, o campo devido
ao ponto em r’ vale: '
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Para grandes distancias
X
k= k¢ R
'=R—r =RF—1r

27/28 de agosto de 2018 30 / 50
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Para grandes distancias

B!
I
==
~

o Assim:

ER) = [ Bl)eitnin) gy
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Para grandes distancias

B!
I
==
~

o Assim:

ER) = [ Bl)eitnin) gy
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Na condic3o de Fraunhofer

R' = R (médulo)
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Na condic3o de Fraunhofer
= R (mdédulo)

o Assim:

. eij

E(R) = - Eo(r')e 5" dxdy
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Quem é k- r'?
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Quem é k- r'?

r_;:x>?+yj7
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Quem é k- r'?

r_;:x>?+yj7

K= k? = (ksenflcosg)X+
(ksenflseng)y + kcosfz
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Quem é k- r'?

r_;:x>?+yj7

K= k? = (ksenflcosg)X+
(ksenflseng)y + kcosfz

o Assim:

—
/

K-r' = (ksenfcosg)x—+(ksenfseng)y
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o Quem é k- r'?

r_;:x>?+yj7

K= k? = (ksenflcosg)X+
(ksenflseng)y + kcosfz

o Assim:

—

K-r' = (ksenfcosg)x—+(ksenfseng)y

o Definindo:

ky = ksenfcos¢
k, = ksenflsen¢g
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o A expressdo para o campo

L R oy
E(R) = T/Eo(r’)e_ﬂ” dxdy
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Generalizando a difracao de Fraunhofer

o A expressdo para o campo

. eij
E(R) = / Eo(r')e %7 dxdy

R
o Torna-se:
R e/kR
E(R) = — / Eo(x, y)ekothy) dxdy
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O estudo de uma fenda simples em 1D

o O problema em 2D se resume a
uma dimens3o:

B ky = ksenfcos¢p = ksenf 3
$=0= { k, = ksenfisen¢g =0

v&
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o O problema em 2D se resume a
uma dimens3o:

_ ky = ksenfcos¢ = ksenf
$=0= { k, = ksenfisen¢g =0

o O campo elétrico em um ponto

x qualquer, distante da fenda o*®
vale: 4
Lo kRS ,
_ - —jkxx
E(R) 7 /. Epe dx
d 2
A (2 jkex
= C/ e /¥ dx
_d ‘
2
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O estudo de uma fenda simples em 1D

o Ou seja: x

o~
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O estudo de uma fenda simples em 1D

o Ou seja: x
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O estudo de uma fenda simples em 1D

o Sabendo que:

_ l jo _ —jo X
senq = % (e’ e )

~°&
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O estudo de uma fenda simples em 1D

o Sabendo que:
sena = 1 (e’a — e_ja) x
2j

o Temos que:

A

P D d «
E(R) = k—SGIl <kX§> 14i§
AR
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O estudo de uma fenda simples em 1D
o Sabendo que:

_ = ja _ —ja
senq = % (e’ e )

o Temos que:

A

Fay = D d ko] ~
E(R) = k—xsen <kx§> L
AR
o Lembrando que:
k. = ksenf = 2—7Tsen0

A ’

Equipe

4302214 - Fisica Experimental IV (2018)
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O estudo de uma fenda simples em 1D

o Com um pouco de manipulacio,
podemos escrever que:

senf3
ko) ~
B S

E(R)— A

@ com:

d ~
B = 7TTsenQ, e A = constante
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O estudo de uma fenda simples em 1D

o Como a intensidade luminosa é
proporcional ao quadrado do
campo elétrico temos que:

2 S
SO
. AR
o com: 4
8= 79 send

A !
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O estudo de uma fenda simples em 1D

o Variagdo de intensidade com o
angulo:

2
I oc B2 = | (Se;5>

1,

107

102

5 10
posicao [cm]
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O estudo de uma fenda simples em 1D

o Variagdo de intensidade com o
angulo:

2
I oc B2 = | (Se;5>

o Minimos — senf3 = 0:

i,

107

102

B =m2m,...,nm

5 10
posicao [cm]

Equipe 4302214 - Fisica Experimental |V (2018) 27/28 de agosto de 2018 40 / 50



O estudo de uma fenda simples em 1D

o Variagdo de intensidade com o
angulo:

2
I oc B2 = | (Segﬂ>

o Minimos — senf3 = 0:

i,

107!

102

B =m2m,...,nm

o Maximos — 8 = tang:

3 5 2 n + 1 5posi-:an{z;n:]o
ﬁ—oeﬁNEﬂ',Eﬂ',..., 5 s
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o Soma sobre duas fendas
separadas de uma distancia b:

2
| o E2 = lo (senﬁ) - cos? (%bserw)

—_— T
Difracio Interferéncia °
1
o com: b J
_nd 0 LY
p="ysen S
N\
o Pode-se deduzir as posicdes dos W

maximos e minimos de
interferéncia e difracdo da ‘
mesma forma que para a fenda |

simples
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Muitas fendas separadas (rede de difragdo)

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

st Five Slit Diffraction 4

o Rede de difracdo
» Muitas fendas igualmente
espacgadas
» Maximos em:

n\ = dsenf <

» d = densidade de linhas
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Atividades da semana

o Estudar, quantitativamente, a figura de difracdo de uma fenda
simples, uma fenda dupla e da rede de difracdo

Slide de fendas

Anote o niimero do slide

Rede de difracdo - anote o niimero

Ver detalhes no roteiro de aula sobre quais fendas utilizar na tomada

de dados

vV vy vYyy
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o Montar: laser + objeto + anteparo

o Colocar o anteparo a uma distancia conhecida para observar as
figuras de interferéncia e difracao

anteparo
L p

Laser

Objeto

Equipe 4302214 - Fisica Experimental IV (2018)



1 slit

2 slits




o Estimar a distancia entre o anteparo e a fenda de modo a ser possivel
medir as posicdes dos minimos/maximos de difracdo de forma
confortdvel, tanto para a fenda simples como para a dupla

o Fazer os gréficos de intensidade em fungdo da posicdo no anteparo
para a fenda simples e para a fenda dupla

o Estimar o nimero de pontos que vocé vai conseguir medir para cada
uma das fendas utilizadas
Ver detalhes na pagina da disciplina
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o Para uma fenda simples e uma fenda dupla no slide
Anote o nimero do slide!

©

Observe os fenémenos de interferéncia e difraco

©

Meca as posicSes de minimo de interferéncia e difracdo
Alguns grupos acham melhor medir os maximos

o Faca a andlise apropriada e determine estas dimensdes

Compare com os valores nominais

©

Usando a rede de difracdo no lugar das fendas medir as posicGes de
maximo de interferéncia e determinar a densidade de fios da rede
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