Cap. 22 - Optica Ondulatéria

* Objetivos
- Usar o modelo de onda luminosa

— Reconhecer as evidéncias da natureza da
onda luminosa

— Calcular padroes de interferéncia produzido
por fendas duplas e redes de difracao

- Compreender como a luz se difrata em
termos de fendas simples e circulares

- Compreender o funcionamente de
Interferdmetros
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e Oque e luz?

- A luz consiste de particulas leves, rapidas e
muito peguenas, chamadas de corpusculos
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Optica Ondulatéria -

| S
O que éluz? b |

- Experimento da fenda dupla de Young SHl
mostra a interferéncia entre duas ondas [

luminosas - luz com comportamento =l

ondulatorio!

- Mas se a luz e onda, 0 que esta v,
oscilando? 10
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e Oque e luz?

- Numa visao moderna, luz possui

caracteristicas de particulas E de onda.

Denominamos entao de féton.

» Modelos da luz

- Modelo ondulatério (esse capitulo)
- Modelo de raios
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o Caracteristicas de ondas

Principio da superposicao
nterferéncia construtiva e destrutiva

Difracao

Mas o qué é difracao???

LS =
—

— N
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» Difracao:

- é 0 fenOmeno que ocorre quando uma onda
contorna a borda de um objeto ou
atravessa um orificio.

— As dimensoes caracteristicas devem ser da
ordem do comprimento de onda

...........
Lt AR,

acoustical
el 2 shadow
. %

.......

"suund incidence
by diffraction

..............
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e Se aluz @ uma onda....

- Entao devemos observar o fendmeno de
difracao

Como sera a imagem
projetada num anteparo
atras da lamina?

|
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e Se aluz € uma onda....

- Entao devemos observar o fendmeno de
difracao

Imagem projetada no anteparo

Rl
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» Difracao por uma fenda (introducao)
- Qual a diferenca da difracao nos 2 casos?

M
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Simulacao de interferéncia e difracao:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference

A luz atravessa uma fenda de largura (d) menor que o
comprimento de onda da luz (A)?

Existe difracdo para d > A?

O gue acontece se tivermos 2 fendas?

— |



http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference
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* O experimento da fenda dupla de Young

@) (b) 4
1. Uma onda plana incide
___ Tela de visualizagdo sobre a fenda dupla.
B » { 2.Asondasse
Nt espalham por
it trs de cada
O desenho n@o estd em escala:
a distancia até a tela, na verdade,
€ muito maior do que a distincia
entre as fendas.-s==s....
iy
Fenda dupla
f Fenda dupla
: | vista de cima
"/ Feixe de laser incidente : : ~
. 3. As ondas interferem na

regido onde se superpoem.

4, Franjas brilhantes ocorrem onde as |
linhas antinodais interceptam a tela de I
visualizagéo.

Franjas de
interferéncia

Maximo
central

=

11
2

1
8
N
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* Analise do experimento de Young

- Qual é a condicéo para que P seja um
ponto de interferéncia construtiva?

Essas ondas se
encontram no ponto P.
.Os caminhos sdo
~" praticamente paralelo
" porque a tela estd
: < muito distante.

: I
Duas ondas luminosas |

Se encontram e
interferem em P

Fenda dupla

Espaca-
mento
entre as

.
vy
uy

Nesta escala, as fendas sdo
invisiveis porque d << L.

Este pequeno segmento
| Ar = dsen0 & a diferenca

Tela de
visualizagio |

FIGURA 22.4 Geometria do arranjo de fenda dupla.
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* Deducoes...

angulos de interferéncia construtiva
(franjas brilhantes)

A
=m— — 0.1, 2.4
md (m
¥ AL
y =22 (m=0,1,2,.

d

)

.-)
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Posicoes das franjas escuras

AL
d

1
2

m -

= (m=0,1,2,..)

« ATENCAO! O primeiro minimo n&o é em y = 0!

|
T

T
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e Intensidade na interferéncia de fenda dupla

- No capitulo anterior foi demonstrado que
TAr
A(x)=2acos(——
(x) ( =+ )
- Intensidade de uma onda €& proporcional ao
guadrado da amplitude

md
il

2

I dupla— 41 _cos
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(@) A luzdas duas franjas ---..., (b) Na realidade, a intensidade y I
teria intensidade das franjas diminui porque a=—"
A < m ) . .
uniforme 21, se elas a intensidade luminosa A
ndo interferissem. — 7 produzida por uma*., < ] |
s 6 fenda simples ndo ¢ || [Raa— RV NN
— 5 uniforme. < || R T
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FIGURA 22.5 Intensidade das franjas de interferéncia em um experimento de fenda dupla.

Padrao de intensidades devido a interferéncia.

Se a luz fosse particula, o que seria observado na tela?
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id
a:4locos2 mr=—
dupl A I v

A intensidade é 4 vezes a intensidade de uma das
fendas nos pontos brilhantes!

I

 E a conservacao de energia!? Como é maior a
Intensidade!?

1 | 21
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 Rede de Difracao

e e SUpPONha agora que substituimos
e a fenda dupla por N fendas
Igualmente espacadas

- Rede de difracao: dispositivo

|

L e
E w
I _____ ~

s

v

T
y
.
3
:
o
L5
r .0.
;

A onda proveniente de
Onda plana cada fenda percorre
se aproxima uma distincia
proveniente extra. Ar = dsenf

da esquerda.

FIGURA 22.6 \/ista superior de uma rede de
difracdo com N = 10 fendas.

com N fendas
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N ondas luminosas, emitidas por N fendas, estarao
em fase entre si quando chegarem a um ponto

da tela correspondente ao angulo @ tal que

dsen8=mA

logo y, =Ltg 6
0 n° inteiro m é chamado de ordem de difracao

d é o espacamento entre as linhas
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Uma rede de difracao € caracterizada pelo n° de
linhas por milimetro

* A intensidade depende do quadrado da amplitude
Imax:Nzll
 Além disso elas também ficam mais estreitas

1
goC—
N

1 | 21
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e Exercicios

4. | Um experimento de fenda dupla € realizado com luz de compri-
mento de onda igual a 600 nm. As franjas brilhantes de interferén-
cia se encontram a distdncia de 1,8 mm da tela de visualizacao.
Qual serd o espacamento entre as franjas se o comprimento de onda
da luz usada for alterado para 400 nm?

6. Il A luz proveniente de uma ldmpada de s6dio (A = 589 nm) ilu-
mina duas fendas estreitas. O espacamento entre as franjas em uma
tela posicionada 150 cm atras das fendas € de 4,0 mm. Qual € o
espacamento (em mm) entre as duas fendas?

— |
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e Exercicios

9. | Uma rede de difracido de 1,0 cm de largura possui 1000 fendas.
Ela € iluminada por luz de comprimento de onda de 550 nm. Quais
sdo os Angulos (em graus) das duas primeiras ordens de difra¢ao?

14. Il Uma rede de difracio com 500 linhas/mm € iluminada por luz de
comprimento de onda igual a 510 nm. Quantas franjas brilhantes
sdo vistas em uma tela de 2,0 m de largura posicionada 2,0 m atrés

da rede?

— |
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e Considere ainda a rede de difracao de 500 linhas/mm.
Para a 12 ordem de difracao (m = 1), determine 0s
angulos para os seguintes comprimentos de onda

Siom) o

400
500
600

/700

|

=
b
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» Difracao por fenda simples

Miéximos secundarios

Tela de visualizagdo

Miéximo central

Distincia L

Fenda simples
de largura a

Luz incidente de
comprimento de
onda A

FIGURA 22.10 Um experimento de difracdo
de fenda simples.

1 4 I
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Principio de Huygens

(a) Onda plana

Frente de
onda inicial

Cada um destes
pontos € a fonte

de uma ondulac@o @

esférica.

A frente de onda

em um momento
posterior € tangente

a todas as ondulacdes
esféricas.

(b) Onda esférica

Cada ponto
¢é a fonte de

uma ondulacao
esférica.

A frente de onda em um’
momento posterior € tangente

a todas as ondulacOes esféricas.

EIGURA 22.11 Principio de Huygens aplicado & propagagao de ondas planas e de ondas

esféricas.
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Analise da difracao de fenda simples

As ondulacgdes que seguem diretamente para

a frente percorrem todas a mesma distancia até
a tela. Assim, elas chegam em fase e interferem
construtivamente para produzir ali 0 maximo
central.

central.
(0 1
3
\/0 S
Cada ponto da : 2
frente de ondaé 5 : ;
combinado a outro
6

ponto situado a
uma distancia
de a/2.

Todas essas ondulacdes se encontram na tela
segundo o angulo 6. A ondulacao 2 percorre
uma distdncia Ar,, = (a/2)sen6 extra em
relacdo a ondulagio 1.

FIGURA 22.12 Cada ponto da frente de
onda é uma fonte de ondulacées esféricas.
A superposicdo dessas ondulacdes produz
o padréo de difracdo visto na tela.
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* Os minimos da difracao sao dados por:

asenfG=pA

e Oqueocorresea<A\??




e

rd

Optica Ondulatéria

"
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» Difracao em aberturas circulares i,

] Abertura
| circular

Didmetro DI gt B, (s

Maximo
central

Intensidade
da luz

FIGURA 22.15 A difracdo da luz em uma abertura circular.

C1.22
D
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Interferdmetros

- sao dispositivos que fazem uso pratico da
Interferéncia, utilizando duas ondas com
exatamente o0 mesmo comprimento de onda

- utilizados para medidas de alta precisao de
comprimento e de indices de refracao

— |
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Interferometro de Michelson

- uso de um separador de
feixe para gerar 2 ondas
Idénticas

- as duas ondas percorrem
distanciasr e r_ e depois
se interferem

1.Aondaé
Espelho M, dividida neste
 sssssessgesey | ponto.
+ Espelho M,
L, d = 3

< »

o - - OGP ,_\/\,.é

Fonte

Separador \
de feixes X y
Lol Parafuso
; . 3 de ajuste
3. O detector mede a 2. As ondas que
superposi¢do das duas retornam se
ondas que percorreram recombinam
caminhos diferentes. neste ponto.

FIGURA 22.20 Esquema do interferdmetro
de Michelson.

o
A

T
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* |Interferometro de Michelson

- como sao geradas pela mesma fonte A¢ =0

A
L,—L,=m 5 construtiva
1 )
s M= m+§ > destrutiva

1 | 21
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Interferometro de Michelson

- a imagem obtida exibe aneéis de interferéncia
construtiva e destrutiva (ver video)

- as egs. anteriores sao validas para o centro do
padrao circular!!

O que acontece se variarmos a distancia L, por um
AL 2622 AL,

Am=
Al2

 Mede-se a variacao de comprimento contando o
ndmero de novos pontos brilhantes no padrao de
interferéncia! (ver video)

11
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« Medindo Indices de Refracdo com Interferémetro

- Vamos considerar um recipiente de comprimento
d e inicialmente em vacuo

Cristal
2d .
Am=(n—1]=— S
_ Bntrada |/ /
Fonte \Separador/de ¢

FIGURA P22.67 feixes




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33

