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Objetivos
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A divergéncia do laser

diametro em funcao da distancia
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Para tal, utilizou-se dois métodos independentes: um que exigia a
intervencao do medidor e o instrumento de medida (paquimetro), que
possivelmente atribuia ao valor medido certa incerteza instrumental, inerente
ao processo de medicao, e outra trabalhando-se com fotos do anteparo e
futura analise das imagens em programa de tratamento de imagens

A divergéncia do laser
diametro em funcao da distancia (dois métodos)

Figura 4: Tamanho do feixe
em funcao da distancia a
fonte. A linha tracejada
indica o diametro do feixe
em 160.0(2) em. Os circulos
pretos indicam o diametro

160,0(2) cm 120,0(2) cm 80,0(2) cm estimado para o feixe.
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intensidade relativa do feixe incidente.

Qual é a distribuicao de luz do
LASER?

rizontal e vertical.

Esta € a forma do feixe de LASER? E possivel saturacdo da foto?

Tirava-se uma foto do feixe incidente sobre um anteparo com uma escala milimetrada e, mediante
a aplicacido de filtros especiais e andlises dos canais de cores da imagem, pode-se obter um grifico da
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(b) Perfis de instensidade relativa do feixe ao longo dos didmetros ho- !
rizontal e vertical. (b) Perfis de instensidade relativa do feixe ao longo dos diametros ho-



Tirava-se uma foto do feixe incidente sobre um anteparo com uma escala milimetrada e, mediante
a aplicacdo de filtros especiais e andlises dos canais de cores da imagem, pode-se obter um grafico da
intensidade relativa do feixe incidente.

Qual é a distribuicao de luz do
LASER?
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Como se pode ver em ambas as andlises, a intensidade do feixe se mantém em um patamar constante
no maximo de intensidade, o que o caracteriza um feixe de raios laser. Porém, esta intensidade néo cai
abruptamente, mas sim gradualmente, gerando um halo.

Notamos que, em nossas andlises, para feixes esparsos como 0s que sofriam ac¢ao das lentes, mediamos
como didmetro do feixe a regido compreendida entre os pontos de intensidade aproximadamente 50% da
intensidade méaxima. As duas ansdlises para este tipo de laser forneceram os valores de 1,67 e 1,43 para
a razdo entre a largura do patamar constante e a largura entre os pontos de intensidade 50%.

e 8| [l

(b) Perfis de instensidade relativa do feixe ao longo dos didmetros ho- !
rizontal e vertical. (b) Perfis de instensidade relativa do feixe ao longo dos diametros ho-
rizontal e vertical.

Esta € a forma do feixe de LASER? E possivel saturacdo da foto?



A divergéncia do laser

Divergéncia do LASER [mRad]
6+3
0.72 + 0.06
2.32+0.15
2.59 + 0.07
2.33+0.16
2.56 +0.10
2.90 + 0.04
241+ 017
24 +0.1
7.2+ 0.6
21+3

e Ha algum parametro
de comparacao que
podemos utilizar?

e Qual é a origem da
divergéncia do
LASER?



A divergéncia do laser

Sabe-se que para lasers comerciais valores no intervalo 0,25 —7 mrad sio esperados para a divergéncia [1], portanto
pode-se dizer que o valor encontrado esta dentro do esperado. Ainda assim, uma estimativa para o valor da divergéncia
pode ser obtida teoricamente sabendo que: ® & 2,44— ¢ que o diametro inicial "w de dipiciat = 0,75 £ 0,09 mm. O

d
laser de hélio-nednio apresenta A = 632, 8 e encontra-se que Pieorico = 2,06 £ 0,25 mrad. A compatibilidade entre os

valores tedrico e encontrado ¢ de: Z2 = 2.

1| Hecht E., "Optics”, 3%d., Addison Wesley Longman, e, 1998
pt




Esta divergéncia é importante?

.................

O éngulo de incidéncia vale ; = 0,422 rad. O &angulo de emissao vale 6 = 0,023 rad. Ou seja: um
alo que incida com grande angulo nesta associacio de lentes saird praticamente paralelo.



Esta divergéncia é importante?
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Para @1 = w3 =0, devemos ter d = fi + fa, como ilustrado na figura 1.

De acordo com a equac¢ao matricial acima, e considerando d = f; + f2, temos @3 = —%gol. Para focos iguais
a lem e 20em, temos que o raio emergente converge com um angulo 20 vezes menor que o angulo de incidéncia.
Para um angulo de 1°, ou seja, 0,017rad, temos um &ngulo de emergéncia de 8,7 - 10"2rad, ou seja, quase
paralelo.




Esta divergéncia é importante?

Quando queremos que o feixe emergente da lente 2 seja paralelo ao eixo da lente e que o diametro do laser seja
aumentado 20 vezes, mesmo quando o feixe incidente da lente 1 nao é paralelo ao eixo da lente (divergéncia do laser
sendo diferente de zero) temos a seguinte matriz de transformacao M é:

_ |20 B
M= C D

ou seja, C' # 0. Dessa forma, igualando M a M2 temos que:
1 d 1

——+
2 251 1l
dteorico2=f1 +f2+Cf1f2
Como f1 e 2 sio positivos, ja que as duas lentes sio convergentes, temos, a partir da equagio acima, que a distancia

e - . L
entre as lentes tem que aumentar quando os feixes incidentes na lente 1 siao divergentes. Sabendo rl = 3 temos que
rad
rl = 0,060 £ 0,004cm. Dessa dorma obtemos que € = 0,03867 + 0,0027%- e
dieoricoz = 21,8 £ 1, 5em

Comparando o valor de dgeoricor cOom a difereng 01 Ohtivemos:

dteort‘co2 - dteoricol
=0,0367
dteoricol
que vale 3,33% da incerteza de dieoricot-

Como a razao acima é muito pequena em relacio a incerteza de dieoricol. N0SSO experimento nao é sensivel a
divergéncia do feixe de laser.




dsinf = mA

Figuras de difracao
fenda simples




dsinf = mA

Figuras de difracao asind = n+1 |2

fenda dupla 2
]

Figura 5: Figuras de difragao para duas fendas duplas diferentes.




Figuras de difracao
Fio de cabelo

Se as duas superficies estao presentes simultaneamente:

E+E,=0 (4.16)
ou seja:

E =-F, (4.17)

Isso quer dizer que as intensidades, ou irradiancias, da luz
difratada por obstaculos (telas) complementares sao iguais. Esse € o
chamado Principio de Babinet. Assim, o espectro de difracao de um
orificio circular e o espectro de difracao de um disco de mesma
dimensao sao iguais. Esse principio vale tambem, por exemplo, para

Figura 8 - fio de cabelo



Figuras de difracao
Outras figuras




Figuras de difracao
triangulo e hexagono



Dependéncia das dimensoes dos
obstaculos

e Ondas de comprimento muito menor que as
dimensodes do obstaculo sofrem pouca difracao
- http://sampa.if.usp.br/~suaide/applets/falstad/mirror1/ripple/
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Explicando o fenomeno de
difracao

e Principio de Huygens-Fresnel

— Cada ponto de uma frente de onda (nao 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




O estudo de uma fenda simples

Seja uma fenda de
largura d.

e Se alargura d for
comparavel com o
comprimento de onda A,
ocorre difracao.

e Se colocarmos um L
anteparo a uma distancia
L, muito maior que d, qual
é a intensidade luminosa
ao longo do eixo x?




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

L
aumenta

Porque L >> d?

e Dois limites

- Difracido de Fresnel
e Préximo ao obstaculo
e Calculos complexos

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

Fraunhofer

— Efeitos de borda importantes

— Difracao de Fraunhofer
e Longe do obstaculo

e Muito mais simples de calcular

e Numero de Fresnel
—- F<<1 (Fraunhofer)

N
Wite

- F>~1 (Fresnel)

Fresnel

M
M

F=—"—" :




Fraunhofer

e Formalismo
complexo para campo

eletrico
E = Eoej(lz.?_wt)
por simplicidade

A

_ jk-F

e Qual o campo elétrico
no ponto R?

Generalizando a difracao de




Fraunhofer

e Na posicao R, o
campo devido ao
ponto em r’ vale:

B (R < Eolr) i 5

Generalizando a difracao de

R!
e O campo total é
dado por:

E(R) = fE o(r")

et 'E'dxdy




Fraunhofer

Generalizando a difracao de

e Sabemos que, para grandes
distancias:
k = ki
R=R-7=Ri-F7 sl
e Assim:
E(R) fE (’”) o J(KR= kr)dxdy
E(R) = e’ f Eo(r) e‘ﬂg'?dxdy

R!



Fraunhofer

e Na condicao de Fraunhofer
R'= R (md6dulo)
. /
e Assim: 4

Generalizando a difracao de

A JKR .
E(R) = ‘ fEO(r')e_Jk'r dxdy

R




Generalizando a difracao de
Fraunhofer T

e Quemé k-
F'= XX + Yy |
£=k?=(ksianos¢)£+ % R

ksindsing)$ + (keosd)z 7 |
S111 7 S1n Z
( y S

e Assim:

k- 7'= ksinOcos ¢x + ksin0sin ¢y
k. =ksinfOcos¢ -

. . : )
k, = ksinfsing

e Definindo -




Fraunhofer

e A expressao para o campo

" _ JkR
E(R)=°

R

e [orna-se:

E(R) =S

JKR |
R [ EoCx,y)e’" " dxdy

Generalizando a difracao de

\ X

E (r')e‘ﬂg " dxdy
[L. L




Lembrando: Séries de Fourier

e Aula 2 — Série de Fourier em uma dimensao

0

inx 1 f — jnx
f(x)= Ecne] c, =—ff(x)e ™ dx
Nn=—0 n—n
e [ransformada de Fourier
| Onda quadrada N = 100 | — mado | FFT Onda quadrada




Lembrando: Séries de Fourier

e Transformada de fourier em 2D

Nn=-—-00 m=-—-0o0

ff(x,y)e‘j(”“my)dxdy

e No caso da difracao de Fraunhofer

A L JKR .




Difracao e transformada de
Fourier

e Afigura de difracao esta relacionada a
transformada de Fourier do objeto iluminado

o /R ek
on(xa)’)e_J = dxdy

E(R)=—

Difracao



=)

Frequéncias espaciais

e A intensidade luminosa em uma dada
posicao esta relacionada as componentes da
T.F. para cada frequéncia espacial

E(R)— E(R.R,) — E(k, k)

L 2m k. =ksinOcos¢
“ A |k, =ksin6sing




O estudo de uma fenda simples
em 1D

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

(k. =ksinOcos¢ = ksin6

p=0=> o
ka = ksinfsing =0

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

E(R) = eR _d/fz E e " dx
A (dI2
= Cf_d/2€ ka dx | L




O estudo de uma fenda simples
em 1D

e Ou seja

e Que resulta em:

e
jk,




O estudo de uma fenda simples
em 1D

e Sabendo que:

sinct = %j(ej“ - e'j“)

e Temos que:

Va\

k. =ksinf = 2TJTsinH

TI
~° o
E(R) = Bsin( kxd) 2
k. 2
AR
e Lembrando que:




O estudo de uma fenda simples
em 1D

e Com um pouco de manipulacao,
podemos escrever que:

BB - A sin(3)
| i\\
com f3 = %Sin 0, = const.




O estudo de uma fenda simples
em 1D

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

Sin(ﬁ))2

p
com f§ = %sin@




Objetivos

e Estudar, quantitativamente, a figura de
difracao de uma fenda simples

- Medir as intensidades para cada angulo

- Comparar com previsao teorica

e Ajuste de X2, para obter a dimensao (d) da
fenda



Arranjo experimental

e Espectrofotometro e datastudio

— O espectrofotbmetro consiste de um arranjo
contendo um fotosensor (para medir intensidade)
e um sensor de rotacao para medir angulo
Colimador

Fenda

otosensor

NG

Prato graduado | ejtor de posicdo angular

Laser




a

otosensor

g\ﬂ

Prato graduado | ejtor de posi¢ao angular







A fenda escolhida deve estar bem
centralizada no prato para garantir a
correta medida angular. O que

N | L )’ § ) acontece se n3o estiver?
WP TEeA VAW
~Eqlimador
‘fqtoSens

Mover devagar, sem A e e '\\\\\
fazer forga *‘ < /////'/ ‘T) P \Y

i i Hitn X

1-2 graus/segundo - | - ”\\\\\\\\\;\\\\\\\\\

Movimento manual

e i




Jolimadores

)

Usar este colimador
%

A largura da \
abertura do
colimador define a
precisao angular na
qual a medida é
feita. Quanto menor
a abertura, maior é
a precisao angular




Para prender a
fenda use primeiro
esta chapa metalica.
Assim a fenda sera
presa
magneticamente e
sera mais facil

posiciona-la
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N
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A fenda esta presa

magneticamente ao
suporte, ficando,

assim, mais simples

o alinhamento p




USAR ESTE SLIDE DE FENDAS

Usar a segunda
fenda mais larga.







Procedimento experimental

Usar como fenda para a difracdo a SEGUNDA FENDA MAIS LARGA do
slide que CONTEM APENAS FENDAS SIMPLES

e Usar como colimador do fotosensor AQUELE MAIS ESTREITO. Isto
aumenta a resolugao na medida de angulo.

e Fixar o slide com o conjunto de fendas no respectivo suporte. A fenda
escolhida deve estar bem centralizada.

e Alinhar o laser com a fenda e o fotosensor

e Selecionar a sensibilidade de 10X no fotosensor.

- Neste caso, a intensidade para o pico principal da difracdo pode estar
saturada. O que fazer nesta regido? Remover os dados?



Procedimento experimental
Sobre o datastudio
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Propriedades

do sensor e
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Cuidados experimentais no
DataStudio

e Sensibilidade do sensor de posicao

- Ajuste para 1440 divisbes/grau

- Ajuste a frequéncia de amostragem para 50-100
Hz

— O calculo do angulo ¢€ leitura do sensor / 60
e Angulo = leitura/60

- Verifiquem a medida de angulo, comparando a
leitura do DS com a escala graduada no prato.






Atividades da semana

e Estudar a difragcao de uma fenda simples.

- Medir o espectro de difracdo desta fenda
e Lembre-se que queremos uma fenda especifica

— Ajustar a curva tedrica aos dados, utilizando
minimos quadrados.

e A curva tedrica descreve bem os dados? Ha alguma
discrepancia? O que poderia explicar eventuais
discrepancias? Descreva os resultados.

— Dica: Compare detalhadamente os dados com teoria.



