Relatério Final

F609 - Tépicos de Ensino de Fisica
1° semestre 2011

Imagem invertida com luz branca e duas metades de um CD: producdo de uma
quantidade de unidades de tamanho portavel

Aluno:
Marco Antonio Dias Junior RA 062786
marcodjuniorXgmail.com

Orientador/Coordenador:
Prof. Dr. Jose Joaquim Lunazzi (LO — IFGW)
lunazziXunicamp.com.br



Introducao
A luz como uma onda

A primeira pessoa a apresentar uma teoria ondulatoria convincente para a luz foi o
fisico Holandés Cristian Huygens , em 1678.Embora muito menos completa que a teoria
eletromagnética de Maxwell, formulada mais tarde era matematicamente mais simples e
permanece util até hoje. Suas grandes vantagens sdo explicar as leis da refracdo e
reflexdo em termos de ondas e atribuir um significado fisico ao indice de refracédo

A teoria ondulatéria de Huygens
utiliza uma construcdo geométrica que
permite prever onde estard uma dada
frente de onda em qualquer instante
futuro se conhecermos sua posicao
atual. Essa construcdo se baseia no
principio de Huygens que diz o
seguinte:

“Todos os pontos de uma frente de
onda se comportam como fontes
pontuais de ondas secundarias. Depois
de um intervalo de tempo t a nova
posicdo da frente de onda é dada por
uma superficie tangente a ondas
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Difracao

onda plana no viacuo, de acordo com
O principio de Huvegens.

O que acontece é o seguinte: quando uma onda encontra um obstaculo que possui
uma abertura de dimensdes comparaveis ao comprimento de onda, a parte de cada onda
gue passa pela abertura que se alarga (é difratada).Esse alargamento ocorre de acordo
com o principio de Huygens. A difracdo representa uma limitag&do para a otica geométrica,
na qual as ondas eletromagnéticas sédo representadas por raios. Quando tentamos formar
um raio fazendo passar a luz por uma fenda estreita ou por uma série de fendas estreitas
a difracdo frusta nossos esforcgos, fazendo a luz se espalhar.

Figura de difracao pro-
duzida por uma lamina de barbear
iluminada com luz monocromatica.
Observe as linhas alternadamente
claras e escuras paralelas s bordas
da lamina. (Ken Kayv/ ' Fundarmental
Phorographs)

separados por minimos.

Difracdo, sem muito rigor, como o alargamento
sofrido por um feixe luminoso ao passar por uma
fenda estreita. Algo mais acontece, porém, ja que a
difracdo, além de alargar um feixe luminoso, produz
uma figura de interferéncia conhecida como Figura
de difracdo. Quando a luz monocromatica de uma
fonte distante passa por uma fenda estreita e é
interceptada por uma tela de observacao na tela de
uma figura de difracdo. A figura é formada por uma
maximo central largo e intenso (muito claro) e uma
série de maximos mais estreitos e menos
intensos(que sdo chamados secundarios ou laterais)
dos dois lados do maximo central. Os maximos sdo



Redes de difracao

As ranhuras de um CID, com 0.5 gaam

Um dos dispositivos mais Uteis para
0 estudo da luz e dos objetos que
emitem e absorvem luz é a rede de
difracdo. Esse dispositivo utiliza um
arranjo semelhante ao do experimento
de dupla fenda, exceto pelo fato de que
0 numero de fendas, também

e e T T AN T chamadas de ranhuras, pode chegar a
rede de difragio. Quando o €I € ilu- mjlhares por milimetros.

minado com uma fonte de luz branca
a luz difratada forma faixas coloridas
gue representam as figuras de difra-

cao associadas aos diferentes cormm-

primentos de onda da luz incidente.

( K risten Brochmmarnr/Fundarmnercial
Photographs. )
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Os raios que vao das
ranhuras de uma rede de difracao
ate um ponto distante & sa3o ap)rc:xi—
madamente paralelos. A difercnca
entre as distincias percorridas p(.)r
dois raios vizinhos &€  sen 6. onde =
€ o angulo indicado na figura. ( As
ranhuras sc estendem para dentro o
>ara fora do papel.)

A distancia d entre duas ranhuras €
chamada de espacamento da rede. A
diferenca entre as distancias percorridas
por raios vizinhos € dsen®, onde © € o
angulo entre o eixo central da rede e a reta
gue liga a rede ao ponto P. Haverd uma
linha em P se a diferenca entre as
distancias percorridas por raios vizinhos for
igual a um namero inteiro de comprimentos
de onda, ou seja, se

dsen®=mA para m=0,1,2,..(maximos - linhas)

onde A € o comprimento de onda da luz.

A cada nUmero inteiro m, exceto m=0,

correspondem duas linhas diferentes, simetricamente dispostas em relacdo a linha
central. Este valor é chamado de namero de ordem, e as linhas correspondentes séo
chamadas de linha de ordem zero( a linha central , para qual m=0), linhas de primeira

ordem , linhas de segunda ordem, e assim por
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Rede de difracao sitapli
ficada. com apcecnas cinco fendas, gue
produz uma igura de interferéncia
e uma tlela de observacao distante.

diante.
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vemos que para uma dada rede de
difracdo o angulo central e qualquer
linha, depende do comprimento de onda
da radiacao utilizada.

sen ©= (A/A) =(A1-A2 /A)



Montagem do experimento de dupla difracao partindo da reflexdo da luz do objeto.

Nessa montagem partimos do principio de reflexdo difusa da luz do objeto, uma
seta branca, sobre um anteparo preto. Montamos o sistema sobre dois suportes de altura
variavel e um vidro servindo de suporte e anteparo transparente para o DVD.

A difracdo da luz segue o0 mesma montagem do sistema por transmissao, a luz
difrata primeiro no DVD e difrata novamente no CD, formada uma imagem por dupla
difracéo.

Figura 1 - Sistema montado

Na figura 1 , podemos visualizar o sistema montado com as relativas posi¢coes do
objeto, da fonte de luz, do DVD , do CD , do vidro (20cm x 20 cm) base para o DVD e dos
suporte de altura variavel. Percebemos o processo de reflexdo da luz, ou seja, a reflexao
da luz branca formando a imagem do objeto(Seta).

Buscando visualizar uma imagem branca difrata duplamente no DVD e CD,
necessitamos posicionar num eixo central servindo de referéncia para posicionamento e
paralelismo entre as duas partes do sistema.

Foram experimentadas diferentes posi¢cOes para visualizamos a imagem difratada
branca, foi encontrado o ponto ideal , centralizando no eixo central e foi necessario criar
um angulo, deslocando da posicdo do plano paralelo entre o CD/DVD, medimos as
diferencas de altura e determinamos a tangente aproximada para encontrarmos o angulo.
Determinamos também uma posicdo aproximada para a posi¢cdo da objeto (SETA) em
relacédo a posicao central.

Temos a necessidade desse angulo para localizar adequadamente a imagem no
CD e para esta resultar banca, com a menor aberracdo croméatica possivel, e sem
deformacéo (curvatura). Percebemos a necessidade de as metades de CD e DVD
estarem perfeitamente planas, diminuindo a deformagcdo na imagem difratada formada.
Por isto elas tem de ser afixadas sobre a madeira como fizemos, no caso, com



percevejos.

Figura 2 - Visualizacao do objeto

Na figura 2, visualizamos o objeto (SETA BRANCA) sobre um anteparo negro e o
foco da fonte de luz , e a metade de CD a esquerda, medimos a distancia aproximada do
eixo central (10mm) , a posigéo do eixo central encontra-se 24,2 +- 2 mm (excentricidade)
da extremidade esquerda do CD. A seta tem as seguintes medidas largura de 17 mm e
altura 20 mm.

Figura 3 - Imagem difratada no CD

Na figura 3, podemos visualizar a imagem duplamente difratada e visualizamos sua



imagem branca, sem deformacéo, posicionada na regido com maior area e melhor nitidez.
Essa imagem deve-se as solugdes anteriores para encontrarmos as posic¢oes relativas de
cada elemento do sistema.

Nessa situagédo percebemos o reflexo do DVD, sobre o CD, quando este funciona
como um espelho plano e podemos visualizar a imagem da seta a direita do DVD.
Comparando a imagem do objeto por reflexdo (os elementos funcionando como espelhos
planos), com a imagem difratada (rede de difracdo do CD) percebe-se claramente a
diferenca na formacdo das imagens: a difratada é invertida e com algo de aberracdo
cromatica.

IMAGEM DIFRATADA 2'

Figura 4- imagem formada no sistema por transmissao

Na figura 4, visualizamos a imagem de dupla difracdo formada no sistema com o
objeto iluminado agora por transmisséo difusa (Figura 5) e comparando a qualidade da
imagem formada obtemos uma boa aproximacéo entre os dois sistemas e suas principais
caracteristicas. Nos dois sistemas utilizamos de ajuste angular ficando o angulo para o
sistema da Fig. 1 em torno de ©=180 e para o temos um angulo ©=9,90 para a
montagem por transmissao, sem que possamos ainda explicar o porque dessa diferenca.



Figura 5 - Sistema com o objeto iluminado por transmissao difusa

Podemos também comparar a formacéo da luz branca, a deformagéo minima e
aberracao cromatica entre as imagens obtidas.

Explicacao tedrica simplificada

A luz difrata primeiro no DVD e difrata novamente no CD, formando uma imagem por
dupla difracéo.

Objetivo — conseguir reproduzir uma imagem branca sem deformacdo (curvatura) ou
aberracao cromatica

O objeto € uma seta em plastico difusor, a qual € inicialmente difratada na metade de um
CD ou DVD, e depois em uma segunda metade de um CD funcionando como
decodificador da luz recebida, gerando a imagem cuja simetria permite a reproducdo da
imagem de maneira invertida.

A largura de linha a rede de difracdo do CD é de 2um e a do DVD é 1pm. A difracdo na
primeira ordem do DVD equivale a segunda do CD.

Esse projeto de simples montagem e observagéo, trabalha com um objeto do cotidiano
das pessoas e alunos, um CD ou DVD, que servem para gravacdo de dados, videos e
audio. Sua principal caracteristica € de utilizar um disco comum, qua a primeira vista
parece um espelho plano mas na verdade, temos uma rede de difracdo quase circular
nele, consequéncia casual do sulco em espiral que registra a informacao.

Ao utilizarmos uma projecdo com luz branca estamos explorando os seguintes conceitos:
rede de difracdo, dupla difragcdo, espectro da luz, formacdo de imagens virtuais e
invertidas.

Fizemos uma montagem partindo da difusdo da luz do objeto, uma seta branca, montado
sobre um anteparo preto. Montamos o sistema com discos refletivos sobre dois suportes
de altura variavel e um vidro servindo de suporte e anteparo transparente para o DVD.

A difracdo da luz por reflexdo tem a mesma conduta que no sistema por transmissao, a
luz difrata primeiro no DVD e difrata novamente no CD, formando uma imagem por dupla
difracéo.



Demonstramos que a luz difratada por um disco simples e compacto(figuras6,7,8), pode
ser usado para gerar imagens com atributos basicos. N0s comparamos esses atributos
com os obtidos com elementos refrativos.

Para completar este experimento serdo reproduzidas réplicas compactas e faceis de
manusear e posterior distribuicdo com fins didaticos, permitindo conhecer a existéncia de
um novo tipo de imagens obtidas com elementos que os alunos observam diariamente na
escola ou em casa.”

Figura 6 - Difracao por meio CD1_3

Figura 7 - Difracao por meio CD2_3

Figura 8



Esquema dos feixes de luz
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IL — lluminac&ao de luz branca
O — Ohjeto

FO — Feixe Objeto

FD1 — Primeiro feixe difratado
FD2 — Segundo Feixe difratado
| -Imagem divergente

“A luz diverge a partir da imagem"

Construcao das réplicas

Para a construcdo das réplicas, desenvolvemos o material, de forma, que fosse
leve e portétil, para isto, contamos com placas sem acabamento de mdf(cru), com
espessura de 6 mm. Dimensionadas conforme as dimensdes das metades de CD e DVD,
ou seja, o diametro de 120 mm, em relacdo a altura da base. Levando em consideracao
também as distancias entre as metades de CD e DVD, que deve ser de 90 mm. A partir
dai foram sendo cortadas as pecas nas medidas necessarias para a reproducdo do



experimento, sendo:

1 pc-Base - 100 x 106 mm

1 p¢ - lateral DVD— 120 x 70 mm

1 p¢ - lateral CD — 120 x 100 mm com o corte para posicionamento do objeto

Montamos o conjunto, parafusamos na base as laterias referentes a metade de CD
e metade de DVD, a lateral do DVD deve estar posicionada de frente com o objeto (Seta
de plastico difuso. O CD deve ser colado na lateral com o corte do objeto, fixando o na
extremidade esquerda da lateral, e a metade do DVD, deve ser fixada na extremidade
direta da lateral (esta estando oposta ao objeto). Desta forma, a simetria onde
conseguimos visualizar a imagem branca invertida e reta. A lateral da metade do DVD,
deve ser fixada com um angulo de 10 graus em relacdo ao plano paralelo das laterais,
sendo um angulo externo. Para reforcar o conjunto as laterias serdo parafusadas e
coladas. O objeto deve ser posicionado a 20 mm do centro do CD, na direcdo do raio
interno do CD.

O conjunto deve ser revestido com cartolina preta de forma, que tenhamos uma
camara escura, contando que transmita somente a luz difundida através do objeto, e
ficamos livre de interferéncia de fontes de luminosas externas.
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