Aula 5

Experimentos e projeto



Experimento |

* Algumas consideracoes

— Como os dados obtidos pelos grupos estao
distribuidos?

* Ha discrepancias?

— E as incertezas? Como elas foram avaliadas?

— ENTREGA DO RELATORIO: HOJE!!!!

* No site de reservas



Semana 1

* Medida da
distancia focal das
lentes convergente
e divergente
— Valores esperados

para os focos: + 20
cme-10cm

— Correlacao entre as
duas distancias
focais medidas
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Distribuicao dos grupos

Distancia focal da lente convergente (semana 1)
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Distribuicao dos resultados

Distancia focal da lente convergente (semana 1)
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Distribuicao das incertezas

‘ﬂ\ (0)=0.083 cm
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Algumas consideracoes

* Maioria dos grupos possuem resultados
compativeis entre si e com os valores

esperados
* Distribuicao possui largura maior que as
incertezas tipicas obtidas pelos grupos

— Outras fontes de incertezas nao perceptiveis nas
medidas individuais? Quais seriam elas?

* Grupos com resultados muito discrepantes
— Porque?



Semana 2

* Estudo da aberracao cromatica da lente de 20

cm
* Variacao esperada na distancia focal ~ 0.5 cm

em 20 cm
— Variacao da ordem de 2-3%

— Medidas experimentais devem ter precisao ~ 1%
ou menos para percebemos a diferenca entre os

focos
— Cuidados experimentais deveriam ser extremos



Minhas medidas experimentais

Estudo da aberra¢ao cromadtica

= 48 Amarclo
=)
g B . Azul
= L
é'b 46 - B Vermelho
;’:: - Amarclo
:; B Azul
e~ 44 —
() - Vermelho
= B
&
Z -
2 AN

40 [

38 -

36

34 +—

C I W e ] [ S S Y M-t [ < (S S I TR i S A M i |

36 38 40 42 44 46 48 50
posicao do objeto (cm)



80

70

60

50

40

30

9

Todas as cores juntas

Distancia focal (todas cores juntas)
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Todas as cores juntas

Distancia focal (todas cores juntas)

I 1|||1111|||_]
9.0 19.2 19.4 19.6 19.8 20.0 20.2 20.4 20.6 20.8 21.0

distincia focal (todos as cores juntas) [cm]



Todas as cores juntas

Distancia focal (todas cores juntas)
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Algumas consideracoes

* E possivel ver estatisticamente diferencas
entre as distancias focais para cores diferentes

* Nem todos grupos perceberam esta diferenca
nos dados
— Baixa precisao individual em algumas medidas

* Continuamos observando valores muito longe
dos esperados em alguns grupos



S3a0 0S mMesmos grupos?
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Semana 3

* Medida do indice de refracao do
acrilico

— Lei de Snell

e Estudo de lentes espessas
— Planos focais
— Limite paraxial da lente
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Incerteza no indice de refracao
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Alguns comentarios finais

* Em geral a turma realizou a tomada de dados e
fez a analise com cuidado

* A precisao estatistica observada nas distribuicoes
e, em geral, menor do que as incertezas
individuais

— Outras fontes de incerteza nao consideradas nas
analises individuais

e Alguns grupos (~¥10%) com resultados claramente
comprometidos

— Mais cuidado na tomada e analise de dados.

— Ou um Prémio Nobel... ©
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Otica ondulatdria

Quantum Optics

Coherent Optics

Diffractive Optics
(Fourier Optics)

Geometrical Optics
(Aberration theory)

Paraxial Optics
(First Order Optics)
(Gaussian Oplics)




A natureza da Luz

* O estudo de trajetorias de raios luminosos, em
geral, € bem descrita pela otica geometrica

— 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
iInterferéncia e difracao da luz



A natureza da Luz

« Interferéncia e difracdo

— Aluz se comporta como uma
onda

* Que tipo de onda?

— A observagao de fendbmenos
de polarizacao indicam que a
luz € uma onda transversal

 Erasmus Bartholin, 1669 — \
Calcita

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

— Os estudos de Maxwell
(1864) | \

* Aluz € uma onda
eletromagnética




Interferéncia

O principio de superposicao de é

ondas , \ Rarefaction
S K s .
— Amplitudes se somam R T compesson
ponto a ponto N

* |Interferéncia

Interferéncia construtiva ou
destrutiva

e ““~~ & = Constructive
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Difracao: o que €7

« Como um espectador, atras de uma porta, por
exemplo, € capaz de ouvir um som mas nao € capaz

de enxergar a pessoa falando?

Sound
waves
g )
Sound . .
source Diffraction
o around post
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 wavelangths of
sound are long enough to band around
the post.

If you were outskde an
open door, you could stil
hear because the sound
would spread out from
the small opening
as ifitwere a
localized source
@ of sound.

Diffraction
past small
opening.

If you were several wavelengths
of sound past the post, you would
not be able to detect the presence
of the post from the natura of the
sound.



Explicando o fendOmeno de difracao

Principio de Huygens-Fresnel

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

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




— Ondas na agua
* RX em-cristal
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Difracao de elétrons em
Estruturas microscopicas

Reacdes nucleares
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Dependéncia das dimensoes dos
obstaculos

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




Tipos de ondas
transversais e longitud

INais

Onda longitudinal
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Onda transversal
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Ha ondas que sao dos dois tipos
(ex: onda no mar)

©2011, Dan Russell



Ondas transversais

« S3a0 aquelas nas quais as suas vibracdes sao

perpendiculares a direcao de propagacao

* Aluz é formada por um campo elétrico e magnético

transversais e variantes no tempo

Magnetic field Electric field

il

» Direction of

¥ Y
— Wavelength A—

12

propagation



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 ndo se
altera com o tempo, somente a sua intensidade

e No caso de uma onda de
E: ELECTRIC FIELD frequéncia bem definida,
podemos escrever o
campo elétrico como:

E(z,t) = E,cos(kz - a)t)}'
k=2m/A
w = 27af




direction of
propagation

Polarizagao \
circular (ou eliptica)

 E aquela na qual a direcdo do campo elétrico depende
do tempo mas a intensidade é constante

e No caso da polarizacao circular,
podemos escrever o campo elétrico
como a superposicao de dois campos
linearmente polarizados, defasados
de 90°, ou seja:

_cos(kz - a)t)}'-
E(z,t)=E, +

sen(kz — a)t)lA'_




Luz nao polarizada

« Tanto a intensidade como a diregao do campo elétrico
variam de forma incoerente no tempo

%%N%ﬁvf
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Nas proximas semanas

* Experimento |l — Difracao da luz
— Interferéncia e difracao
— Otica de Fourier

* Experimento lll — Polarizacao da luz
—Varios fendbmenos envolvendo polarizacao
da luz

» Esta semana
— Dedicada a preparacao dos projetos da disciplina



Projeto

* Laboratorio disponivel para preparacao e
testes do arranjo experimental e discussao
com a equipe sobre a proposta de projeto

* A proposta submetida deve ser madura e
pouco especulativa
— 3 a 5 grupos para cada projeto



Proposta

(como um pedido de pesquisa a uma agéncia de financiamento)

Titulo do projeto
Nomes dos participantes e nomes dos grupos

Um breve resumo contendo os objetivos do
projeto e resultados esperados

A fundamentacao tedrica que permita executar o
projeto (ndao é necessario muitos detalhes)

Uma descricao dos equipamentos a serem
utilizados e técnicas de analise de dados

Uma estimativa do tempo necessario para
execucao do projeto.



Calendario e detalhes na pagina da
disciplina
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Vamos discutir os projetos
da turma?



