
Aula	
  5	
  

Experimentos	
  e	
  projeto	
  



Experimento	
  I	
  

•  Algumas	
  considerações	
  
– Como	
  os	
  dados	
  ob;dos	
  pelos	
  grupos	
  estão	
  
distribuídos?	
  

•  Há	
  discrepâncias?	
  
– E	
  as	
  incertezas?	
  Como	
  elas	
  foram	
  avaliadas?	
  

– ENTREGA	
  DO	
  RELATÓRIO:	
  HOJE!!!!	
  
•  No	
  site	
  de	
  reservas	
  



Semana	
  1	
  

•  Medida	
  da	
  
distância	
  focal	
  das	
  
lentes	
  convergente	
  
e	
  divergente	
  
– Valores	
  esperados	
  
para	
  os	
  focos:	
  +	
  20	
  
cm	
  e	
  -­‐10	
  cm	
  

– Correlação	
  entre	
  as	
  
duas	
  distâncias	
  
focais	
  medidas	
  

	
  



Distribuição	
  dos	
  grupos	
  



Distribuição	
  dos	
  resultados	
  

f = 20.12 cm
σ = 0.26 cm



Distribuição	
  das	
  incertezas	
  

σ = 0.083 cm



Algumas	
  considerações	
  

•  Maioria	
  dos	
  grupos	
  possuem	
  resultados	
  
compaXveis	
  entre	
  si	
  e	
  com	
  os	
  valores	
  
esperados	
  

•  Distribuição	
  possui	
  largura	
  maior	
  que	
  as	
  
incertezas	
  Xpicas	
  ob;das	
  pelos	
  grupos	
  
– Outras	
  fontes	
  de	
  incertezas	
  não	
  percepXveis	
  nas	
  
medidas	
  individuais?	
  Quais	
  seriam	
  elas?	
  

•  Grupos	
  com	
  resultados	
  muito	
  discrepantes	
  
– Porque?	
  



Semana	
  2	
  

•  Estudo	
  da	
  aberração	
  cromá;ca	
  da	
  lente	
  de	
  20	
  
cm	
  

•  Variação	
  esperada	
  na	
  distância	
  focal	
  ~	
  0.5	
  cm	
  
em	
  20	
  cm	
  
– Variação	
  da	
  ordem	
  de	
  2-­‐3%	
  
– Medidas	
  experimentais	
  devem	
  ter	
  precisão	
  ~	
  1%	
  
ou	
  menos	
  para	
  percebemos	
  a	
  diferença	
  entre	
  os	
  
focos	
  

– Cuidados	
  experimentais	
  deveriam	
  ser	
  extremos	
  



Minhas	
  medidas	
  experimentais	
  



Todas	
  as	
  cores	
  juntas	
  



Todas	
  as	
  cores	
  juntas	
  



Todas	
  as	
  cores	
  juntas	
  



Algumas	
  considerações	
  

•  É	
  possível	
  ver	
  esta;s;camente	
  diferenças	
  
entre	
  as	
  distâncias	
  focais	
  para	
  cores	
  diferentes	
  

•  Nem	
  todos	
  grupos	
  perceberam	
  esta	
  diferença	
  
nos	
  dados	
  
– Baixa	
  precisão	
  individual	
  em	
  algumas	
  medidas	
  

•  Con;nuamos	
  observando	
  valores	
  muito	
  longe	
  
dos	
  esperados	
  em	
  alguns	
  grupos	
  



São	
  os	
  mesmos	
  grupos?	
  
•  Covariância	
  entre	
  os	
  

dados	
  da	
  semana	
  1	
  e	
  2	
  
não	
  é	
  nula	
  

•  Isto	
  gera	
  um	
  coeficiente	
  
de	
  correlação	
  de	
  
–  Corr	
  =	
  -­‐0.46	
  

•  Os	
  dados	
  da	
  semana	
  1	
  e	
  2	
  
estão	
  correlacionados	
  
através	
  de	
  procedimentos	
  
u;lizados	
  pelos	
  grupos.	
  



Semana	
  3	
  

•  Medida	
  do	
  índice	
  de	
  refração	
  do	
  
acrílico	
  
– Lei	
  de	
  Snell	
  
	
  

•  Estudo	
  de	
  lentes	
  espessas	
  
– Planos	
  focais	
  
– Limite	
  paraxial	
  da	
  lente	
  



Índice	
  de	
  refração	
  

n =1.49
σ = 0.05

AR?	
  



Incerteza	
  no	
  índice	
  de	
  refração	
  

Aqui	
  está	
  o	
  valor	
  de	
  	
  
Desvio	
  padrão	
  da	
  distr.	
  
de	
  n	
  

O	
  Valor	
  mais	
  provável	
  é	
  5x	
  	
  
menor	
  que	
  o	
  desvio	
  padrão	
  



Alguns	
  comentários	
  finais	
  
•  Em	
  geral	
  a	
  turma	
  realizou	
  a	
  tomada	
  de	
  dados	
  e	
  
fez	
  a	
  análise	
  com	
  cuidado	
  

•  A	
  precisão	
  estaXs;ca	
  observada	
  nas	
  distribuições	
  
é,	
  em	
  geral,	
  menor	
  do	
  que	
  as	
  incertezas	
  
individuais	
  
– Outras	
  fontes	
  de	
  incerteza	
  não	
  consideradas	
  nas	
  
análises	
  individuais	
  

•  Alguns	
  grupos	
  (~10%)	
  com	
  resultados	
  claramente	
  
comprome;dos	
  
– Mais	
  cuidado	
  na	
  tomada	
  e	
  análise	
  de	
  dados.	
  
– Ou	
  um	
  Prêmio	
  Nobel…	
  J	
  
	
  



Experimentos II e III 
 

Ótica ondulatória  



Ótica ondulatória 



A natureza da Luz 

•  O estudo de trajetórias de raios luminosos, em 
geral, é bem descrita pela ótica geométrica 
– Lentes, espelhos, etc. 

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

•  Porém, as experiências de Young e Fresnel no 
início dos anos de 1800 revelaram os efeitos de 
interferência e difração da luz 



A natureza da Luz 
•  Interferência e difração 

–  A luz se comporta como uma 
onda 

•  Que tipo de onda? 
–  A observação de fenômenos 

de polarização indicam que a 
luz é uma onda transversal 

•  Erasmus Bartholin, 1669 – 
Calcita 

•  Thomas Young & Augustin-Jean 
Fresnel – duas componentes 
com diferentes velocidades 

–  Os estudos de Maxwell 
(1864) 

•  A luz é uma onda 
eletromagnética 

22	
  



Interferência	
  
•  O	
  princípio	
  de	
  superposição	
  de	
  

ondas	
  

– Amplitudes	
  se	
  somam	
  
ponto	
  a	
  ponto	
  

•  Interferência	
  
•  Interferência	
  constru;va	
  ou	
  

destru;va	
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Interferência	
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Difração: o que é? 
•  Como um espectador, atrás de uma porta, por 

exemplo, é capaz de ouvir um som mas não é capaz 
de enxergar a pessoa falando? 



Explicando o fenômeno de difração 
•  Princípio de Huygens-Fresnel 

–  Cada ponto de uma frente de onda (não obstruído) 
funciona como uma fonte emissora puntiforme 
esférica 

–  A onda resultante consiste da superposição de todas 
as ondas esférica, levando em consideração a fase 
entre elas 



Difração na  
Natureza 
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Ondas na água 

Luz 

Luz do Sol 

RX em cristal 

Difração de elétrons em 
Estruturas microscópicas 

Reações nucleares 



Dependência das dimensões dos 
obstáculos 

Ondas de comprimento muito menor que as 
dimensões do obstáculo sofrem pouca 

difração 



Tipos	
  de	
  ondas:	
  
transversais	
  e	
  longitudinais	
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Onda	
  transversal	
  

	
  	
  	
  	
  Onda	
  longitudinal	
  



Há	
  ondas	
  que	
  são	
  dos	
  dois	
  ;pos	
  	
  
(ex:	
  onda	
  no	
  mar)	
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Ondas transversais 
•  São aquelas nas quais as suas vibrações são 

perpendiculares à direção de propagação 
•  A luz é formada por um campo elétrico e magnético 

transversais e variantes no tempo 



Polarização 

•  Efeito característico de ondas 
transversais 

•  No caso da luz, a direção de 
polarização é aquela do campo elétrico 

•  Tipos de polarização: 
– Linear 
– Circular ou elíptica 
– Não polarizada 



Polarização linear 

•  É aquela na qual a direção do campo elétrico não se 
altera com o tempo, somente a sua intensidade 

l  No caso de uma onda de 
freqüência bem definida, 
podemos escrever o 
campo elétrico como:  

  

€ 

 
E (z,t) = E0 cos(kz −ωt) ˆ j 
k = 2π /λ
ω = 2πf
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Polarização 
circular (ou elíptica) 

•  É aquela na qual a direção do campo elétrico depende 
do tempo mas a intensidade é constante 

l  No caso da polarização circular,  
podemos escrever o campo elétrico 
como a superposição de dois campos 
linearmente polarizados, defasados 
de 90º, ou seja: 

  

€ 

 
E (z,t) = E0

cos(kz −ωt) ˆ j 
+

sen(kz −ωt)ˆ i 

$ 
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Luz não polarizada 

•  Tanto a intensidade como a direção do campo elétrico 
variam de forma incoerente no tempo 
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Nas	
  próximas	
  semanas	
  

•  Experimento II – Difração da luz 
– Interferência e difração 
– Ótica de Fourier 

•  Experimento III – Polarização da luz 
– Vários fenômenos envolvendo polarização 

da luz 

•  Esta semana 
– Dedicada à preparação dos projetos da disciplina  



Projeto	
  

•  Laboratório	
  disponível	
  para	
  preparação	
  e	
  
testes	
  do	
  arranjo	
  experimental	
  e	
  discussão	
  
com	
  a	
  equipe	
  sobre	
  a	
  proposta	
  de	
  projeto	
  

•  A	
  proposta	
  subme;da	
  deve	
  ser	
  madura	
  e	
  
pouco	
  especula;va	
  
– 3	
  a	
  5	
  grupos	
  para	
  cada	
  projeto	
  



Proposta	
  
(como	
  um	
  pedido	
  de	
  pesquisa	
  a	
  uma	
  agência	
  de	
  financiamento)	
  

•  Título	
  do	
  projeto	
  
•  Nomes	
  dos	
  par;cipantes	
  e	
  nomes	
  dos	
  grupos	
  
•  Um	
  breve	
  resumo	
  contendo	
  os	
  obje;vos	
  do	
  
projeto	
  e	
  resultados	
  esperados	
  

•  A	
  fundamentação	
  teórica	
  que	
  permita	
  executar	
  o	
  
projeto	
  (não	
  é	
  necessário	
  muitos	
  detalhes)	
  

•  Uma	
  descrição	
  dos	
  equipamentos	
  a	
  serem	
  
u;lizados	
  e	
  técnicas	
  de	
  análise	
  de	
  dados	
  

•  Uma	
  es;ma;va	
  do	
  tempo	
  necessário	
  para	
  
execução	
  do	
  projeto.	
  



Calendário	
  e	
  detalhes	
  na	
  página	
  da	
  
disciplina	
  



Vamos	
  discu;r	
  os	
  projetos	
  
da	
  turma?	
  


