Aula de Revisao do Exp Il

Otica Fisica: Estudo dos
fenomenos de Interferéncia,
Difracao e Polarizacao.

Questoes

1. A luz é uma onda? Que tipo de onda? Justifique com base nas observagoes
efetuadas de efeitos de difracao, interferéncia e polarizagao.

2. A partir das posicdes dos minimos de difracdo e interferéncia, quais sdao os
tamanhos e separagao das fendas estudadas? Compare aos valores nominais.

3. No espectro de difracao de uma fenda simples, discuta a aplicagdao do modelo de
difracdo ideal aos dados com base em andlise estatistica. Compare o valor obtido
para o tamanho da fenda por este método com o método de medir posigoes dos
minimos. Neste mesmo espectro, elabore uma expressao realista que considere
as caracteristicas experimentais (largura do sensor, posicionamento da fenda no
espectrégrafo, etc.). Quais seriam os parametros ajustaveis nesta expressao,
além da dimensao da fenda? Ajuste esta fungao aos dados e discuta os resultados
obtidos. Compare o tamanho da fenda obtido por este novo modelo com o
obtido pelo modelo anterior.

4. Discuta a mudanca de polarizacdo da luz por uma solucdao de agua + agucar. A
partir de uma expressao empirica para a rotacdao do eixo de polarizacdao com a
concentragao da solugdo e com o comprimento atravessado pela luz ajuste os
dados e estabeleca os coeficientes relevantes desta expressao. Determine a
rotatividade especifica do agucar utilizado na solugdo. Pesquise valores tipicos para
varios tipos de acuUcares (sacarose, frutos, dextrose, etc.) e compare aos seus
resultados.




Questoes

1. A luz é uma onda? Que tipo de onda? Justifique com base nas
observagcoes efetuadas de efeitos de difragdo, interferéncia e

polarizagdo.
A natureza da Luz

* O estudo de trajetdrias de raios luminosos, em
geral, € bem descrita pela 6tica geométrica

— Lentes, espelhos, etc.

* Por conta disto, durante muito tempo, a teoria
para a luz de Newton foi bem aceita

« Porém, as experiéncias de Young e Fresnel no
inicio dos anos de 1800 revelaram os efeitos de
interferéncia e difracao da luz

A natureza da Luz

* Interferéncia e difracao

— Aluz se comporta como uma

onda
* Que tipo de onda?

— A observacio de fendmenos de
polarizagao indicam que a luz é
uma onda transversal

» Erasmus Bartholin, 1669 — Calcita \

* Thomas Young & Augustin-Jean
Fresnel — duas componentes com
diferentes velocidades p

— Os estudos de Maxwell (1864) \

* Aluz € uma onda eletromagnética




Interferéncia

* O principio de superposicao de

s Rarefaction
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ondas / ’
— Amplitudes se somam ‘

ponto a ponto - A -
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* InterferénCIa --""/\\(/\"“\- e = Constructive
* Interferéncia construtiva ou
destrutiva
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Difracdo: o que €7?

« Como um espectador, atras de uma porta, por
exemplo, € capaz de ouvir um som mas nao é capaz
de enxergar a pessoa falando?

If you were outside an
open door, you could still
Sound hear because the sound
waves would spread out from
the small opening
asifitwere a
- localized source
A 5] of sound.
Sound
source Diffragtion
around post
@) Diffraction
@ past small
opening.
Suppose you bought a
concert ticket without
looking at the seating chart and
wound up sitting behind a large post.
You would be able to hear the concert
quite well bacause the wavelengths of It you were sevaral wavelengths
sound are long enough to bend around of sound past the post, you would
the post. not be able to detect the presence
of the post from the nature of the
sound.

Explicando o fenbmeno de difracao

* Principio de Huygens-Fresnel

— Cada ponto de uma frente de onda (nao
obstruido) funciona como uma fonte emissora
puntiforme, ou seja, esférica

— A onda resultante consiste da superposigao
de todas as ondas esférica, levando em
consideracao a fase entre elas




Difracao de elétrons em

Reacgdes nucleares
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Dependéncia das dimensoes dos
obstaculos

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

— http://sampa.if.usp.br/~suaide/applets/falstad/
mirror1/ripple/
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Questao 2: A partir das posigoes dos minimos de difra¢do e interferéncia,
quais sd@o os tamanhos e separag¢do das fendas estudadas? Compare aos
valores nominais.

Ondas transversais

» S&o0 aquelas nas quais as suas vibragdes sao
perpendiculares a dire¢cao de propagacao

* Aluz é formada por um campo elétrico e magnético
transversais e variantes no tempo

Magnetic field Electric field

— Direction of
propagation

}V\Wavelength 7»4{



Polarizacao

» Efeito caracteristico de ondas
transversais

 No caso da luz, a direcao de
polarizacao € aquela do campo elétrico

* Tipos de polarizacao:
—Linear
—Circular ou eliptica
—Nao polarizada

Polarizacao linear

« E aquela na qual a direcdo do campo
elétrico nao se altera com o tempo,
somente a sua intensidade

E: ELECTRIC FIELD




Luz nao polarizada

* Tanto a intensidade como a direcdo do campo elétrico
variam de forma incoerente no tempo

« Contudo, podemos sempre escrever que 0 campo
elétrico possui uma componente j e i

O Polarizador §

» Instrumento Optico capaz de polarizar a luz em uma dada direcao
pré-definida.
» Todo polarizador é caracterizado por um eixo de polarizagao
— Este eixo representa a direcdo da componente do
campo elétrico que sera transmitida
» Varios tipos de polarizador
— Absorcao
* Absorve a componente dos campos EM em uma dada
direcao
— Birrefringentes
* O indice de refragao pode depender da polarizacao da luz
— Reflexao

* Aluz refletida, dependente do angulo, favorece a polarizagao
em uma direcao



Polarizador por absorcao

» O mais simples € o de grade de fios

— O campo elétrico na dire¢ao dos fios faz
com que os elétrons livres se movam. O
movimento desses elétrons faz com que

essa componente seja absorvida
e Dicroismo

- Alguns cristais possuem absorg¢éao diferente para
cada componente da luz incidente, dependendo
da estrutura da rede cristalina
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Efeito de um polarizador na luz

Nao-polarizada em polarizada

E feixe incidente

polarizador

luz polarizada



Lei de Malus

 Lei de Malus

» Polarizador colocado na
frente de uma luz, com
seu eixo em um angulo q y
em relacao ao campo
elétrico incidente

E =FE cosO

0 .
« Intensidade luminosa é Polarizer
proporcional ao quadrado
do campo elétrico

[=1, cos’(6)

Questao 1

Arranjo experimental:
Lei de Malus

* Montar o seguinte arranjo —




Questao 3 — Fenda Simples em maiores detalhes...

O estudo de uma fenda simples

» Seja uma fenda de largura
d, comparavel com o
comprimento de onda |.

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

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

Porque L>>d? , . |_Fraunhofer

* Dois limites ,/\\
— Difragao de Fresnel
* Préoximo ao obstaculo ’f/\\

» Calculos complexos

— Efeitos de borda
importantes

— Difracao de Fraunhofer

* Longe do obstaculo M
* Muito mais simples de R R

calcular

Fresnel

.




Generalizando a difracdo de
Fraunhofer

« Campo elétrico
incidente no objeto

X
L
-
A (k7w ‘. R’
Eope 7 é 6

por simplicidade

E= Eoeﬂg'; >
* Qual o campo
elétrico no ponto R?

Generalizando a difracdo de
Fraunhofer

 Na posicao R, o
campo devido ao

X
M
ponto em r’ vale: % R o
E,(r) r ‘y/r/

E(R) ==

* O campo total é
dado por;

E(E) = f%”ejéﬁldxdy



Generalizando a difracdo de

Fraunhofer
4 R
« Sabemos que, para e 3
grandes distancias:
k = k;’\' /% R’ 0
R=R-F=Ri-F v /
e Assim: E.( _ Z
E(R) f ”) ](kR—k-?’)dxdy
E(R) = eJka&'r)e"ﬂg'?dxdy
Generalizando a difracdo de
Fraunhofer
. B
* Na condicao de e -
Fraunhofer
R'= R (m6dulo) o % R g
Y /
 Assim:
JKR z

E(R) = eR

fEO(r')e'ﬂg"?'dxdy



Generalizando a difracdo de
Fraunhofer

X
« Quemé k-7 ? %
Q A f{ r //
F'= XX+ yy
k = ki = (ksinOcos ¢)x + %R’ 0
‘y/r/

(ksinBsing)y + (kcosH)z
* Assim:

k-7F'= ksinOcos ¢x + ksinOsin ¢y

» Definindo ,
{kx = ksinfcos ¢

k-F'=kx+k
k, =ksinfsing Y

Generalizando a difracdo de

Fraunhofer
~ S
» A expressao para o e -
campo
N R - /% R g
E(R) = R fEO(r')e_Jk'r'dxdy v /
« Torna-se:

" _ JkR
ER) =5 -

J Eoeye " dxdy



Lembrando: Séries de Fourier

 Transformada de fourier em 2D
Fen =Y Ye,em

Nn=—00 m=—00

| -
c = x,v)e M dxd
m=3 f f(x.y) y

* No caso da difracao de Fraunhofer

JkR

E(R) = eR

E, (x,y)e Y dxd

Difracao e transformada de Fourier

A figura de difracao esta relacionada a
transformada de Fourier do objeto
lluminado

jkR
e J

E(R) = P

J EoCry)e " dxdy

Difracao



Frequéncias espaciais

 Aintensidade luminosa em uma dada

posicao esta relacionada as componentes

da T.F. para cada frequéncia espacial

E(R)— E(R,,R) — E(k .k,

2T {kx=ksinﬁcos¢

A k, = ksinfsin¢

O estudo de uma fenda simples em

1D

* O problema em 2D se resume a uma
dimensao:

k. =ksinOcos¢ = ksinb
k, =ksinfsing =0

=01

e O campo elétrico em um ponto x
qualquer, distante da fenda vale:

e™ i

E (R) = E e " dx

}? -d/?2
A pdl2
=Cf e M dx

-d/2



O estudo de uma fenda simples em
1D

* Ou seja
A A2 g
E(R)=Cf e "dx
-d /2
i
e Que resulta em: I:
A d d AR
N = C kai _jkxi
E(R)=—/e *-e *
Jk,

O estudo de uma fenda simples em
1D

« Sabendo que:

) 1 . .
sina = —.(e” — e‘JO‘)
2]
e Temos que:
R T
~ - D °
E(R)= —sm(ﬂ) b
k. 2
AR

e Lembrando que:
: 2 .
k. =ksinf = TSIHQ




O estudo de uma fenda simples em
1D

e Com um pouco de manipulagao,
podemos escrever que: I
A~ ~Sin
Bk = AS0B) A
p 1
AR

com[a’=%sin9, A = const.

O estudo de uma fenda simples em
1D

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

Joc E* =1,

sinﬁ</3))2 T

comﬁ:%dsine B




Existe alguma correcao que deveria
ser feita?

sirg/s))z

T E> =1,

ad .
com f =—sin6
)\, Fend Colimador
enda

I/ otosensor
i
-c L

Prato graduado Leitor de posig&o angular

B




Como implementar
estas correcoes?

* Largura do colimador sin(bsin6))’

— Supondo que o I(0) = I, bsin® )
colimador tenha uma
abertura angular de . p_ T

— Aluz medida no sensor A
corresponde a soma
das intensidades sobre @
todos os angulos entre
0 — O/2 até 6 + O/2. 0+6/2 SlIl(bSan!

10)=1, bsina )
0-6/2

Como consideramos a abertura do detector na expressao tedrica
para a difragdo de uma fenda simples?

sin(bsin@ ?
045/ /lsm(nsmaj
_nd A
b=—" 10)=1, j : do =
0510 mdsino

(md . Y
2 045/ Sin ﬂ, SIn o
J do

6-6/2 Sin o

0




Corrigindo a posicao da Fenda

Colimador
Fenda

otosensor

Prato graduado

Leitor de posigao angular

L
tg(@ml): I tg(@med) em x, o valor de Ay = 0,

Ax nesse exemplo

Questdo 4: Mudanga de polarizag¢do da luz por uma
solugdo de agua + agucar.

Atividade Otica

« Seja um material de espessura L.
* Qual o angulo q de giro da polarizagao?

e Sendo b (rad/cm) a
capacidade de rotagcao da
polarizacao (constante) \%

6=pL

e A constante bdepende
da estrutura do material =~ o




Luz Linearmente Polarizada

z z
0
E.
E. E,
/
{ \ Left E+
X X 3
Left | Right y
NN
Incident light Exiting light
Polarizacao Polarizacao
Vertical Deslocada

Objetivos da aula de hoje

« Estudar a atividade optica de uma solucao
de acucar

O0=pL my f=aC’ m) O=aC’'L
* No caso da solucao de acucar, a atividade

optica depende fortemente da
concentracao de acucar na agua



Objetivos da aula de hoje

 Mostrar que a mudanca na direcao da
polarizacao de um feixe linearmente
polarizado depende:

0=aC’L

— Linearmente da concentracdo de agucar (g = 1)
— Linearmente do comprimento de solugao (L)
— Obter a constante de proporcionalidade (a)

Arranjo experimental

Solucgao de
agucar

* Montar o arranjo do laser + polarizador 1 +
polarizador 2 + fotodiodo

 Girar o polarizador 2 até a intensidade no
fotodiodo ser minima (90°)

fotodiodo

- .

Laser Lente

Polarizador 1 Polarizador 2



Arranjo experimental

» Colocar a solucao de acgucar

« Como a solucao alterou a polarizagao, a
intensidade no fotodiodo muda

fotodiodo

vl L

Laser

Polarizador 1 Polarizador 2
Solugao de
agucar

Arranjo experimental

» Girar o polarizador 2 até que a intensidade
volte a ser minima

* Medir o quanto precisou girar o
polarizador 2. Este € 0 angulo q.

fotodiodo

vl L

Laser

Polarizador 1 Polarizador 2
Solucgéo de
acgucar



Variamos o L e obtemos o angulo do vetor de Polarizacao

B(rad) 4

6=aC’L

NQD
S
D PO D

Ll L2 L3 L (cm)

Variamos a Concentragao para um valor de L “ Fixo”

B(rad) Lz

‘ 0=0C’'L

6L2

2

Ll
L1
0, e

9L1

1




