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Motivag¢ao

Centros luminosos produzidos por uma rede de difracdo de n = 140linhas/mm,
a uma distancia do plano imagem igual D =5cm.
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m Apresentacdo de conceitos, leis e férmulas de maneira desarticulada.
m A lei da interferéncia
mA =dsen6

m O objetivo do trabalho é mostrar que podemos estabelecer esta lei a
partir somente de um experimento em 6ptica e sem nenhum
conhecimento tedrico prévio destas relag¢des.

m Este roteiro de trabalho pode servir como base para as atividades de
um laboratério de ensino em éptica fisica.
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Aparato experimental

llustragdo da montagem para o experimento. Em primeiro plano, a cdmara, em
seguida temos a rede de difragdo e, ao fundo, o anteparo e a fonte luminosa.
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Aparato experimental

anteparo

rede
de difragdo

camera
fotografica
ou
olho humano

Representagdo esquematica da montagem para o experimento.
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Centros luminosos para uma rede de mesmo numero de linhas por milimetro mas

a diferentes distincias da fonte luminosa (LED violeta). A da esquerda ests a
uma distancia D =5cm e a da direita D = 20cm.
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Centros luminosos para duas redes de numero de linhas por milimetro diferentes

a uma mesma distancia da fonte luminosa (LED violeta). A da esquerda n =
140linhas/mm e a da direita n = 530linhas/mm.
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Caracterizagdo da luz

n=140 =530
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Representacdo da posicdo dos centros luminosos do LED violeta para diferen-
tes distancias da rede ao anteparo, para diferentes redes: n = 140, 530, 600,
1000 linhas/mm.



Caracterizagdo da luz

n=140 =530
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Representacdo da posicdo dos centros luminosos do LED azul para diferentes
distdncias da rede ao anteparo, para diferentes redes: n = 140, 530, 600,
1000 linhas/mm.



Caracterizagdo da luz
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Representacdo da posicdo dos centros luminosos do LED verde para diferen-
tes distancias da rede ao anteparo, para diferentes redes: n = 140, 530, 600,
1000 linhas/mm.
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Caracterizagdo da luz
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Representacdo da posicdo dos centros luminosos do LED amarelo para diferen-
tes distancias da rede ao anteparo, para diferentes redes: n = 140, 530, 600,
1000 linhas/mm.



Caracterizagdo da luz
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Representacdo da posicdo dos centros luminosos do LED vermelho para diferen-
tes distancias da rede ao anteparo, para diferentes redes: n = 140, 530, 600,
1000 linhas/mm.



Caracterizagdo da luz
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Representacdo da posicdo dos centros luminosos do LED infravermelho para
diferentes distancias da rede ao anteparo, para diferentes redes: n = 140, 530,
600, 1000 linhas/mm. Observamos que a rede n=1000 Ipm ji n3o revela mais
os centros para a nossa camara.



Caracterizagdo da luz

m A posicdo dos centros luminosos s3o linearmente proporcionais a
distancia da rede a fonte.

m Os coeficientes angulares b destas relacdes dependem n3o somente
da ordem m do centro considerado (se o primeiro, o segundo, e
assim por diante) mas também do numero n de linhas por milimetro
da rede empregada.

m A distribuicdo dos centros luminosos:

Ym = b D

m Isto nos sugere analisar o comportamento destes coeficientes com o
numero n de linhas da rede.
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Caracterizagdo da luz
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Coeficientes b para o violeta em fun¢3o do numero n de linhas por milimetro das
diferentes redes. Observe o aumento linearmente proporcional dos coeficientes
com o aumento do numero n.
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Caracterizagdo da luz
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Coeficientes b para o azul em fungdo do numero n de linhas por milimetro das
diferentes redes. Observe o aumento linearmente proporcional dos coeficientes
com o aumento do numero n.

27 /64



Caracterizagdo da luz
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Coeficientes b para o verde em fungdo do numero n de linhas por milimetro das
diferentes redes. Observe o aumento linearmente proporcional dos coeficientes
com o aumento do numero n.
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Caracterizagdo da luz
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Coeficientes b para o amarelo em func¢3o do numero n de linhas por milimetro das
diferentes redes. Observe o aumento linearmente proporcional dos coeficientes
com o aumento do numero n.
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Caracterizagdo da luz
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Coeficientes b para o vermelho em fungdo do numero n de linhas por milimetro das
diferentes redes. Observe o aumento linearmente proporcional dos coeficientes
com o aumento do numero n.
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Caracterizagdo da luz

1.0 - o
[ 0.8
a
w
- | |
o | 4
g 06 - T 23
3 or 1 [
e
2 0.4
o
@
°
“qos .
S 0.2
= } ..................................................... -
0 | | i
0 400 600 800 1000

numero n de linhas por mm (mm")

Coeficientes b para o infravermelho em fun¢do do numero n de linhas por mi-
limetro das diferentes redes. Observe o aumento linearmente proporcional dos
coeficientes com o aumento do numero n.



Caracterizagdo da luz

m Os coeficientes angulares b, ,, destas relages dependem linearmente
do numero n de linhas por milimetro da rede empregada;

m O fator de proporcionalidade depende da ordem do centro luminoso
considerado:

|
bm,n =damnpn

m Isto nos sugere analisar o comportamento do coeficiente ay,,,/m e o
nimero n de linhas da rede.
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Caracterizagdo da luz
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Gréfico da razdo ay,,/m vs. nimero n de linhas por milimetro da rede. Observe
que a razdo dap,/m ndo depende de m ou de n.
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Caracterizagdo da luz

m A razdo a,,,,/m ndo depende de m ou de n;

m A razdo a,,,/m = A é uma caracteristica da cor do LED considerado
e tem dimens3o de comprimento:

=
amp=Am
n
Ym R bppD=appanD=2AmnD
" 1
2Ym
n D
n

d tan 6, ~ mA



Conclusao

Conclus3o:

m Newton, apesar de n3o ser taxativo, insinua em seus escritos que a
luz poderia ser constituida de particulas diminutas de tal forma que
estas particulas compdem os raios luminosos e interagem com o éter
e as partes sélidas deste Gltimo comegariam a vibrar.

m “[...] estas particulas de luz seriam produzidas no interior da fonte
luminosa sem nenhum intervalo perceptivel de tempo".

m Elas se propagariam no meio etéreo e apds algum tempo alcancgariam
uma velocidade enorme, constante e finita, como demonstravam as
observacbes de Roemer.

I. Newton, “A hipétese da luz — uma hipStese explicativa das propriedades da luz sobre as quais discorrem meus diversos artigos”, in: I. B.
Cohen e R. Westfall (eds.), Newton: textos, antecedentes, comentdrios. Rio de Janeiro:Contraponto:EdUerj, 2002, pags. 30-34; I.
Newton, Opticks: Or a Treatise of the Reflections, Refractions, Inflections & Colours of Light-Based on the Fourth Edition London, 1730,

New York: Dover, 1952, 1979.

45 /64



Conclusao

m Deste modo, podemos acrescentar ent3o que estas particulas
alcangariam um anteparo com uma freqiiéncia f dada pelo inverso
do tempo de propagacdo para percorrer a distancia A:

" 1
f=5=7
[ ]
A = 1000nm c~10x108ms !
[ ]

f~1x10"Hz

m Com as intensidades usuais, o olho humano n3o seria capaz de
distinguir os choques sucessivos destas particulas de luz contra a tela
onde a imagem é formada.



Conclusao

m As particulas de luz transportariam entdo momento e energia e o
desvio da luz ao atravessar um meio para outro seria consequéncia
da interac3o dessas particulas com os componentes do meio
considerado. As figuras de reflexdo, refracdo e interferéncia seriam o
resultado dos miiltiplos desvios das particulas de luz ao atravessar o
meio permeado de éter.

m A autoridade de Newton fez prevalecer este modelo até o inicio do
século XVIII. Entretanto, esta n3o é a (inica maneira de
considerarmos o problema. Como foi revelado por Euler e Fresnel, o
modelo ondulatério também permite descrever o feixe luminoso
como um tubo percorrido por oscilagbes transversais na direcao do
feixe retilineo. O termo “interferéncia” teria ent3o na dptica
ondulatéria o significado de perturbag¢do da superposicdo da energia
dos diferentes feixes luminosos em uma dada localizac3o espacial.



Conclusao

200

Representacdo esquemadtica para a andlise do experimento de interferéncia de
ondas. O ponto O representa o ponto luminoso central sobre o anteparo, Fj e F,
sdo as fontes a partir da rede e o ponto P é onde se forma outro centro luminoso
sobre 0 mesmo anteparo a uma distancia y a partir de O. A distancia entre as
fontes é d e o anteparo estd a uma distancia D da rede.
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Conclusao

a; = Asen [Zﬂ:f (t—cil)} ,
ar = Asen [271:]‘ (t—djﬂ .

FP=d,
BP=d,.
Superposic3o:
a=a;+a
= Asen [Zfrf (t - dclﬂ +Asen {an (z - ‘f)]
27 (dy —dy) 27 (dy +dy)

=2Acos { 1 2] X sen [ant—lz}
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Conclusao

Amplitude:

Diferenca de fase:

Ap =272V

Ag
cos <2>

Intensidade luminosa:

2
I o< (Ag)* = 44>
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Conclusao

Quando A@ for igual a um mudltiplo impar de 7 obtemos intensidade nula:

Ap=02m+ 1)z
Quando A¢ for igual a um mudltiplo par de @ obtemos intensidade
maxima:
Ap=(2m)m

Portanto, a diferenca de fase é definida pela diferenca de caminhos
luminosos entre os dois raios incidentes sobre o ponto y,,. Deste modo,
quando a diferen¢a de caminhos for um muiltiplo inteiro do comprimento
de onda A, obtemos

dz—dl =mA

e obteremos o maximo de intensidade luminosa no ponto considerado.
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Conclusao

Da geometria do problema, temos que esta diferenca depende da
distancia perpendicular da linha que une as fontes luminosas e o ponto P:

D D
cos(0+a) cos(6—a)
2senfsino
[cos(ﬂ—l—a)cos(e—(x)} '

dy—dy =

Para a =~ 0 (distancia pequena entre as fontes: d << D) temos ent3o que
D
cos(6+a) ~ ——
D2+ (y+9)
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Conclusao

D
cos(0 —a) = ——
D>+ (y=3)
senq & d—/22
D>+ (y+9)
senf ~ Y

VD

Para oo~ 0 e 6 ~ 0 (centros luminosos ndo muito distantes do maximo
central) temos ento que y e d sdo pequenos comparados com a distancia
D. Deste modo, os maximos de intensidade serdo dados quando

2senf sin D
senvsin ~dsenf, ~d —.

— = :D
do =y =mA cos(6+o)cos (60— o) Vim



Conclusao

Para a =0 e e 8 >> 0 (centros luminosos significativamente afastados
do centro) ainda teremos d pequeno comparado com a distancia D, mas
agora nao poderemos ignorar y. Deste modo, os maximos de intensidade
serao dados quando

2sen0 sin o Ym
dy—dy=mA=D ~dsenb, ~d ———.
2md=m cos (6 +a)cos (6 — o) Senbm /DT 442,

Podemos dizer que ent3o que a superposicdo das ondas emitidas a partir
das fontes sobre a rede produzem a figura de interferéncia e a
representacao ondulatéria é uma representacdo adequada para a luz.
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Conclusao

Resumindo:
m Apresentacdo de conceitos, leis e férmulas de maneira articulada
(observagdo — modelo).
m A lei da interferéncia
mA = dsen6,,
m Podemos estabelecer esta lei a partir somente de um experimento em
Optica e sem nenhum conhecimento tedrico prévio destas relacdes.

m Este roteiro de trabalho pode servir como base para as atividades de
um laboratério de ensino em dptica fisica.

64 /64



Referéncias selecionadas

[§ Kohara, R.Y..H
Experimentar e aprender: uma introdugcdo a dualidade particula-onda.

Rio de Janeiro: Projeto de Instrumenta¢do para o Ensino de fisica — Instituto de
fisica/UFRJ, 2011.

65 /64



	Motivação
	Aparato experimental
	Caracterização da luz

