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INTRODUCAO

Um dos topicos mais antigos da Fisica certamente ¢ a Optica, o estudo das proprieda-
des fisicas da luz. Inicialmente, pensava-se que a luz se propagava em linhas retas e
possuia um comportamento, pois, bastante previsivel. A luz era considerada um conjun-
to de corpusculos luminosos de massa desprezivel cujo movimento poderia ser bem des-
crito pela geometria euclidiana. Apesar da coeréncia desta teoria, muitos fendomenos 6p-
ticos ndo encontraram descrigdes matematicas até o momento em que surgiram os traba-
lhos de Huygens, Bernoulli, Fresnel etc. Os seus estudos consolidaram a teoria ondula-
toria da luz.

A difragdo ¢ um fendmeno 6ptico que ndo pode ser descrito pela Optica Geométrica,
pois se trata do espalhamento da luz incidente em uma ou varias fendas, cujas aberturas
possuem comprimento comparavel ao comprimento de onda da luz. E um fenémeno 6p-
tico que, apesar de ser dificilmente notado no dia-a-dia, devido ao fato de ser sutil, €
facilmente reconhecivel; isso pode explicar a existéncia de inimeros experimentos rela-
cionados com este fenomeno nos laboratorios de fisica basica, em feiras de ciéncia etc.
O seu estudo experimental, em contrapartida, apresenta uma série de dificuldades. A
principal entre elas ¢ a falta de métodos cientificos que possibilitem uma analise quan-
titativa do fendmeno.

Em geral, os métodos considerados para se analisar os resultados experimentais con-
sequentes da observacdo da difra¢do sdo falhos e precarios porque sdo essencialmente
qualitativos. Assim, no laboratorio, a observacdao do fendmeno nio encontra justificativa
tedrica sustentavel. E isto restringe tanto a discussdo do fendmeno quanto o reconheci-
mento de sua importancia.

O presente documento ¢ o relatorio do projeto de instrumentacdo desenvolvido para
o registro da curva de distribui¢do da intensidade da luz difratada por uma fenda tnica.
Esta curva ¢ uma representacdo matematica do padrao de difragdo da luz monocromati-
ca incidente sobre uma fenda convenientemente estreita (Foto 1). Descreve-se nas linhas
abaixo o trabalho realizado para se encontrar um método quantitativo para o estudo da
difragdo da luz. Apresentam-se os pontos fundamentais dessa busca; as dificuldades téc-
nicas inerentes 2 montagem e a configuragdo dos instrumentos foram desprezadas para
essa descricao. De modo a viabilizar o estudo da difracdo, sabidamente complicado,
considerou-se a aproximac¢do de Fraunhofer.

Primeiramente, pensou-se no registro analogico desta curva (Anexo D). Dispondo-se
de um registrador YT e um detector de luz, conseguiram-se alguns resultados razoaveis,
isto €, algumas curvas satisfatérias. No entanto, problemas freqiientes encontrados na
regulagem do registrador provocaram a procura por uma maneira alternativa de se regis-
trar o padrdo da luz difratada; encontrou-se uma maneira mais simples de se registra-lo
com a utilizagdo de um parafuso micrométrico, ou seja, encontrou-se o registro manual
da curva. Esse registro baseou-se no método experimental proposto por um fabricante
estrangeiro de instrumentos cientificos. Devido ao enfoque ao fendmeno da difracdo da
luz por uma fenda tnica, esse método foi adaptado as necessidades encontradas nesse
particular. O registro manual mostrou-se também mais pratico do que o analdgico.

Verificou-se que os erro inerentes aos registros feitos foram devidos somente aos
erros intrinsecos dos instrumentos de medida. Portanto, o resultado geral deste projeto
foi satisfatorio, uma vez que o aspecto das curvas medidas sob as condi¢des impostas
pela Difragdo de Fraunhofer aproximou-se do aspecto das curvas teodricas para o padrao
da luz difratada. Desse modo, foi desenvolvido um método quantitativo para se demon-
strar o fendmeno da difracdo da luz.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Difra¢do de Fraunhofer ¢ chamada a difragdo da luz que ocorre quando tanto a fonte
de luz como o plano opaco onde a luz se projeta estdo infinitamente distantes da abertu-
ra ou do obstaculo causador deste fenomeno Optico. Por infinitamente distante se enten-
de grande o bastante para que as curvaturas daquelas ondas sejam despreziveis.

Isso também significa que tanto a onda incidente como a onda difratada podem ser
consideradas ondas planas. Uma onda de comprimento A ¢ plana em relagdo a uma a-
bertura de largura b se for obedecida a condigao:

(1) 1%1+ 1Eb2<</\

20f =z
na qual f'denota a distancia entre a fonte de luz e a abertura e z, a distancia entre a aber-
tura e o anteparo onde a luz se projeta. Esta a a condi¢do para que uma difra¢ao venha a
ser estudada como uma Difra¢dao de Fraunhofer (Ref. a3).

Interessa-se a expressao matematica do padrao de difracdao da luz difratada por uma
fenda. A deducgdo de tal expressdo, que ¢ feita nas linhas seguintes, ndo ¢ explicativa
tampouco original; ela pode ser encontrada, sob diferentes maneiras, facilmente nos
compéndios de Fisica (Ref. a).

Primeiramente, determinou-se a posi¢ao dos minimos, isto ¢, dos pontos nos quais a
interferéncia das ondas de luz foi destrutiva; depois, deduziu-se a expressdo para a curva
da distribui¢do da intensidade da luz ao longo do anteparo.

Para se encontrar a posi¢do dos minimos da projecao da luz sobre o aparato, conside-
ra-se um angulo O arbitrario que representa o desvio da frente de onda da luz difratada
pela fenda de abertura b.

= z

Fig. 1 - Esquema ilustrativo para a analise da Difracdo de Fraunhofer

Sendo z a distancia entre a fenda e o aparato e y a distdncia de um minimo em re-
lacdo ao eixo de propagacao da luz incidente (fig. 1), calcula-se a relagdo entre o angulo
© e o comprimento de onda A da luz incidente: pela diferenga de fase A@ entre duas
frentes de onda difratada quaisquer:

by
2 0=—
2) sen b2
Para z >>y, considera-se:
3) send = tan0 = 2
z
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, . _ nl . . L. .
Para os minimos, A ¢ = — . Assim, a posi¢do y dos n minimos pode ser aproximada:
9 2 9

4) Y= %, para 1 = +1+2,+3...

Tomando-se os angulos de difracdo suficientemente pequenos e aproximadamente
constantes em relacdo a abertura da fenda, usa-se a integral de Fresnel-Kichhoff no cal-
culo da amplitude U das ondas difratadas:

(5) U= C]Ie*’dA
na qual C ¢ um fator constante ¢ d4 ¢ uma unidade infinitesimal de area da abertura da
fenda, isto ¢, dA= L.dy  sendo L o comprimento da fenda e b a sua abertura. O mddulo
do deslocamento r de uma onda difratada, em uma dimensdo, pode ser expresso como
se segue: 7= 1yt ysenll | se r, denota o deslocamento na direcio da onda incidente.
Dessa forma, a integral acima torna-se:

6) U:@Mﬁfﬁwn@
7 []U:C%M?ﬁé

. 1
na qual C'= ¢*°ChL e f = Ekbsen(? . Sabendo-se que a intensidade da luz é proporcio-

2 ~ .
, entdo, conclui-se que:

nal ao quadrado da amplitude da onda de luz U, isto €, se/ = |U

(8) = Ioﬁsj:ﬁ EZ

na qual I, denota a intensidade da luz difratada no centro do anteparo.

Esta expressdo pode ser convenientemente escrita em termos das distancias dos mini-
mos. Considerando-se (3), obtém-se, para o minimo cuja distancia ao centro do anteparo
¢ designado por y, a expressao da intensidade da luz incidente naquele ponto se torna:

2
©) I+ Ioﬁsen(nby//\z)%
nby/Az
Por essa expressao, pode-se demonstrar que o0 maximo absoluto ocorre no ponto cen-
tral do anteparo (y = 0); isso ¢ visto considerando-se o seguinte limite:
(10) lim, _ sen(y)= y
Portanto, no ponto central, a luz difratada possui intensidade méxima (I = I,). Por ou-

tro lado, considerando-se os outros extremos, isto €, quando se considera uma distancia
infinitamente distante do ponto central do anteparo, obtém-se:

lim, , y'=0- 120
(11)

lim, .y '=0- 720

E esses dois resultados, razoaveis a priori, podem ser facilmente verificados em la-
boratorio.

E importante frisar que é possivel, a partir desta expressio, se obter as posi¢des dos
maximos e dos minimos do padrdo de difracdo da luz. Para tal, basta que se derive esta
expressao em relacdo a varidvel y e se reconhega que, nos pontos criticos desta curva, as
suas derivadas sio nulas. Omitiu-se aqui estes calculos, por conveniéncia. E de suma
importancia se notar que esta expressao da curva (9) é a mais importante equacao da Di-
fracdo de Fraunhofer.
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O INSTRUMENTAL

O instrumental ou o conjunto de instrumentos necessario para se registrar a curva de
distribuicao da intensidade da luz difrata por uma fenda foi o seguinte: uma fonte de luz
monocromatica coerente (laser) de baixa poténcia (1 ou 2 mW), uma fenda metalica, um
fotodetector, uma fonte de tensao variavel de 30V DC, um multimetro, um banco o6tico,
um parafuso micrométrico, fios inextensiveis e suportes para pegas oticas (Anexo A).

Segue uma breve descri¢do dos principais materiais utilizados.

a) Fonte de luz

Utilizou-se uma fonte de luz de laser de comprimento de onda 630-670 nm. Apesar
de ser possivel a utilizagdo de uma fonte de luz policromadtica, restringiu-se esta pratica
ao estudo da difra¢dao de luz monocromatica.

Também ¢ possivel a utilizagdo de uma fonte de luz ndo coerente e de espelhos con-
venientes, colocados entre a fenda. Por simplicidade, adotou-se o uso de fonte de luz de
laser.

Em relagdo a lasers, atenta-se ainda para o fato de que € possivel a utilizagdo de la-
sers do tipo caneta, facilmente encontrados no comércio e de baixo custo. Salienta-se,
entretanto, que tais materiais tem pouca resisténcia fisica. Aconselha-se a pratica com
fontes de luz de laser de baixa poténcia estaveis. Isso porque sera preciso manté-la liga-
da por um tempo relativamente grande durante as medidas experimentais.

b) Fenda metalica

A fenda consiste numa placa metalica fina que tem uma abertura de certa largura, em
uma de suas extremidades. A sua abertura pode ser convenientemente regulada com o
uso geral de fita adesiva; utilizou-se pedagos de fita isolante. E preciso se medir preci-
samente esta largura, com o microscopio metrologico, antes do inicio da préatica.

A colocagdo da fita adesiva deve ser cuidadosa para se evitar efeitos oticos indeseja-
dos. E preciso que os pedagos de fita fiquem paralelos e que ndo possuam muitos defei-
tos, os quais possam influir na passagem do feixe de luz incidente.

c¢) Fotodetector

O fotodetector trata-se basicamente de um circuito eletronico composto por um foto-
diodo (para maiores detalhes, consultar o Apéndice). Tal detector possui um ajuste de
sensibilidade luminosa que permite detectar feixes de luz de baixa intensidade. Salienta-
se que a luz ambiente tem influéncia direta no fotodetector quando a sua sensibilidade
se encontra relativamente alta.

Instalou-se, em vérias ocasides, um cilindro feito de papel celofane e de tamanho mé-
dio em torno do sensor do fotodetector. Mas isso nao conseguiu impedir completamente
a influéncia da luz externa quando o nivel de sensibilidade do aparelho estava muito ele-
vado.

Em relagdo ao fotodetector utilizado, o limite da tensdo de polarizagdo foi estabeleci-
do em 9V. Esse limite provém do limite de polarizacdo do material do fotodiodo, com-
ponente deste aparelho.

O fotodetector ¢ um instrumento que foi fabricado exclusivamente para essa pratica;
ndo se trata de um modelo comercial. Ele possui uma escala numérica de referéncia pa-
ra o ajuste de sua sensibilidade de captagdao luminosa.
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d) Parafuso micrométrico

O parafuso micrométrico ¢ uma peca atada a uma plataforma movel que, por sua vez,
deve ser segura no banco 6tico. O giro do parafuso controla o movimento da plataforma
sobre a qual se prende o fotodetector. Uma volta completa do parafuso micrométrico re-
presenta o deslocamento de 1mm da plataforma a qual ele esta atado.
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A CONFIGURACAO DO INSTRUMENTAL

Descreve-se a maneira pela qual o instrumental, anteriormente descrito, foi configu-
rado para o registro manual da curva da distribui¢ao da intensidade da luz difratada. An-
tes de tudo, € preciso sublinhar que esta pratica deve ser feita em um ambiente majori-
tariamente escuro, de modo que melhores resultados possam ser conseguidos. Isso ¢ de-
vido a extrema sensibilidade do fotodetector a variacdo da intensidade da luz que o al-
canca.

A montagem dos instrumentos ¢ bastante simples, a saber. Colocou-se, primeiramen-
te, o banco oOtico sobre uma superficie plana. Sobre o banco Optico, prendeu-se a plata-
forma movel do parafuso micrométrico, a fenda metalica e a fonte de luz. Ligou-se o fo-
todetector a fonte de tensdo variavel e ao multimetro (fig. 2).

1. Fonte de luz; 2. Fenda;

3. Multimetro; 4. Fonte 30V DC;
3. Detecior de tusz;

6. Parafisa micraméirico;

T

Fig. 2 — Esquema ilustativo da montagem do instrumental para o registro manual da curva.

A fenda foi colocada a uma distancia da fonte de luz e 4 uma distancia do fotodetec-
tor que respeitavam a condi¢do para a Difragdo de Fraunhofer (1); a largura da fenda foi
ajustada em décimos de milimetro. Variou-se, muitas vezes, essa largura durante o mé-
todo experimental.

A fonte de luz de laser utilizada possuia 2,0 mW de
poténcia e comprimento de onda A = 630-670 nm.

Alinhou-se o feixe de luz de laser as posi¢cdes da fen-
da e do fotodetector. Com uma folha de papel comum,
projetou-se a luz difratada e se observou o padrao de di-
PN % “7\ fracdo da luz. Alinhou-se, entdo, o centro do maximo ab-
soluto do padrao de difracdo em relacao ao centro do ca-
minho da plataforma do fotodetector (ou mesmo ao eixo
do banco optico) (fig. 3).

Esse procedimento foi necessario para se obter uma
conveniente simetria no registro da curva em relagdo ao
Fig. 3 — Ilustragdo do alinhamento Maximo absoluto do padréo de difra¢édo da luz.
do fotodetector ao eixo do banco No controlador da fonte de tensdo, fixou-se um certo
optico. valor para a tensdo de polariza¢do do fotodetector. Acer-
tou-se um valor também para a referéncia da sensibilidade do fotodetector. E, por fim,
se conectou o multimetro a este aparelho.
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MEDIDAS EXPERIMENTAIS

Foram feitas inimeras medidas experimentais, isto €, determinacdes da curva da dis-
tribuicdo da intensidade da luz difratada por uma fenda. Considerou-se conveniente-
mente apenas algumas delas para a discussdo dos aspectos experimentais envolvidos em
suas determinagdes. As tabelas dos dados experimentais e os graficos correspondentes
sdo apresentados nesse relatorio (Anexos B e C, respectivamente).

Em relacdo a todas as determinagdes, considerou-se uma distancia total de 18 mm no
giro do parafuso micrométrico; este foi utilizado para se medir a variagdo da tensdo do
sinal de saida do fotodetector (isto €, a intensidade da luz incidente) em funcao da varia-
cdo da posicdo deste aparelho, em intervalos regulares de 0,5 mm. Este padrdo para a
medicao foi estabelecido devido ao limite do parafuso e por uma questdo de conveni-
éncia. Era possivel se considerar intervalos maiores ou menores para a variagdo da posi-
¢do do fotodetector. A questdo era o tempo disponivel para a marcagdo de um niimero
maior ou menor de pontos experimentais.

Variou-se as condi¢des consideradas para as determinagdes: variou-se ora a referén-
cia da sensibilidade do fotodetector, ora a sua tensdo de polarizagdo, ora as distancias da
fenda a fonte e da fonte ao fotodetector, além da largura da fenda, de maneira que foi
possivel se conhecer os pormenores a associados a estas variaveis.
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ANALISE DAS MEDIDAS EXPERIMENTAIS

Analisou-se, detalhadamente, duas das medidas experimentais feitas. Posteriormente,
fez-se uma andlise geral do conjunto de curvas obtido. Nesta andlise, discutiu-se a in-
fluéncia das varidveis quanto as determinagdes das curvas.

a) Andlise de duas medidas

Considerou-se a tensdo de polarizagdo do fotodetector em 8,5V e a referéncia da sua
sensibilidade em 2. Verificou-se que havia uma pequena interferéncia da luz externa no
fotodetector, uma vez que o zero do multimetro, que ocorria quando se obstruia a passa-
gem da luz difratada, estava em 0,08V. Para esta determinacao, a distancia entre a fenda
e o fotodetector era 87,6 cm e a distancia entre a fonte de luz e a fenda era 110,9 cm. A
largura da fenda era 0,17mm.

Inicialmente, verificou-se que estas distancias consideradas obedeciam a relagdo para
a ocorréncia da Difracdo de Fraunhofer (1).

Obteve-se entdo um conjunto de pontos experimentais (Tab. 1).

Pelo alinhamento do fotodetector ao eixo do banco dptico e pelo numero de pontos
experimentais considerados, a medida foi feita e resultou numa curva claramente simé-
trica e suave (Curva 1). Esta curva ¢ simétrica em relacdo a distancia relativa de 9 mm,
que se considerou no parafuso micrométrico.

Pela curva tragada, observou-se que o primeiro minimo medido ocorreu para:

(12) ¥y = 12,5-9,0/= (3,5t 0,3)mm

O desvio padrao dessa medida levou em conta os desvios do comprimento de onda
da luz do laser, da largura da fenda e da distancia entre a fenda e o anteparo.

Pela expressdo (4), calculou-se a posi¢do do primeiro minimo para as condigdes do
experimento e o resultado foi:

(13) y™° = 3,35mm

O célculo dos minimos de ordens maiores ¢ similar ao feito para o primeiro. Além do
que, a posi¢ao entre dois minimos consecutivos, no padrao de difracao, ¢ proporcional a
um fator inteiro, o que pode ser visto por (4). Os calculos dos minimos de ordem superi-
or € a sua comparagao com os minimos da curva experimental tragada mostraram que os
valores medidos se aproximaram satisfatoriamente dos tedricos. O erro relativo calcula-
do para a medida do primeiro minimo foi de, aproximadamente, 4,28%.

A observacao da curva experimental (Curva 1) mostrou o limite de detec¢ao do foto-
detector porque a curva ficou achatada numa posi¢ao intermediaria do maximo absolu-
to. Esse limite adveio de uma restricio puramente técnica, que ndo teve relagdo alguma
com o procedimento experimental considerado.

O resultado obtido, isto €, a curva em si, entretanto, foi bastante razoavel. Pode-se
nota-lo apos se ter tracado a curva teorica do padrao de difragao para as condi¢des expe-
rimentais pressupostas; utilizou-se a expressao (9) e os valores numéricos associados as
condi¢des do experimento. Fez-se um comparativo entre a curva tedrica € a experimen-
tal (Grafico 1) e a sua similaridade ficou evidente.

A dificuldade havida no momento de se tragar a curva teorica foi a consideragao para
o fator de proporcionalidade Iy da expressdo para a intensidade da luz que atinge um
ponto y particular do anteparo (9). Quando foi preciso tragar a curva, notou-se que esse
fator ndo seria 2, como era de se esperar que fosse, dada a intensidade da luz de laser, a
qual era 2 mW; esse fator era 20. Pois assim, o grafico obtido estd em termos da intensi-
dade relativa e ndo da intensidade da luz difratada.
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Acrescenta-se também que teria sido melhor se tragar o grafico de /I, em fun¢do da
posicdo do anteparo y nao fosse a limitagcdo de deteccao do fotodetector, que a determi-
nacdo de uma voltagem para a qual a intensidade da luz seria maxima, que seria aquela
do feixe difratado incidente no centro do anteparo.

25
‘ —8— Experimental —&— Tedrica

20 A
: i
2
3 15
o
o
T
o
‘» 10
c
3
£

Mm:&n-m

1 3 &5 7 9 11 13 16 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Distancia relativa

Grafico 1 — Comparativo entre a curvas experimental (Curva 1) e tedrica do padrao de difracéo da luz.

Considerou-se outra medida feita com o instrumental. Obteve-se um conjunto de va-
lores experimentais (Tab. 5). Do mesmo modo que se fez para o caso anterior, as condi-
coes experimentais consideradas obedeciam a condi¢do da Difracdo de Fraunhofer (1).
Portanto, esperava-se a priori que as medidas convergissem para os valores tedricos.

A observagdo da curva tracada com os pontos experimentais (Curva 5) demonstra a
simetria dos valores em relagdo ao maximo absoluto, posto convenientemente no centro
do anteparo; esta curva ¢ simétrica em relagdo a distancia relativa de 9 mm, que se con-
siderou no parafuso micrométrico.

Observou-se, diretamente da curva experimental, que o primeiro minimo ocorreu pa-
ra a posicao (em relacdo ao centro do anteparo):

(14) ¥y =115-9,0|= (2,5t 0,2)mm

Do mesmo modo que anteriormente, o desvio padrao dessa medida levou em conta
os desvios do comprimento de onda da luz do laser, da largura da fenda e da distancia
entre a fenda e o anteparo.

Pela expressdo (4), calculou-se a posi¢do do primeiro minimo para as condigdes do
experimento e o resultado foi:

(15) Y™ = 2,40mm

A partir disso, se concluiu-se que o valor medido para o minimo convergiu bem para
o seu valor tedrico. Pode-se calcular os minimos de ordem superior através da mesma
expressao (4). Pela regularidade dos minimos vistos na curva e porque a distancia entre
dois desses minimos, prevista pela teoria, ¢ um fator inteiro, supds-se que os calculos
demonstrariam, da mesma maneira que ocorreu para o primeiro minimo, que os valores
experimentais convergem para os tedricos; de fato, os calculos dos minimos de ordem
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superior € a sua compara¢ao com os minimos da curva experimental tragada mostraram
que os valores medidos se aproximaram satisfatoriamente dos tedricos. O erro relativo
calculado para a medida do primeiro minimo foi de, aproximadamente, 4,16%.

A observacao da curva experimental (Curva 5) mostrou novamente o limite de detec-
¢do do fotodetector porque a curva ficou achatada numa posi¢ao intermediaria do maxi-
mo absoluto. Entretanto, em relacdo as condigdes consideradas, notou-se que o fotode-
tector conseguiu medir uma quantidade maior de maximos de outras ordens sendo a pri-
meira, diferentemente do caso de uma das curvas medidas (Curva 2).

De modo que se avaliar o resultado obtido, isto €, a curva determinada, tragcou-se a
curva teorica da intensidade relativa da luz difratada em fun¢ao da variacao da distancia
relativa do ponto de incidéncia da luz no anteparo (Grafico 2); para esse fim, utilizou-se
(9). Por este grafico, notou-se que o resultado obtido foi bem razoavel, salvo o fato de
que o fotodetector ficou limitado para os pontos referentes a0 maximo absoluto.

45 [T T T T T T ]
40 A ! —8— Experimental —&— Teorica

. f3

(1]
>
© |
B [
e
S 20
[
9o 15
£
10
5
0 W -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Distancia relativa

Grafico 2 - Comparativo entre a curvas experimental (Curva 5) e tedrica do padrao de difragdo da luz.

Observou-se, pelo grafico comparativo das curvas experimental e teérica (Gréfico 2),
que, nesta determinagao, o fotodetector limitou em demasia os pontos condizentes com
o maximo absoluto. Isso fez com que o valor para 0 méximo de primeira ordem ficasse
comparavel com o do maximo absoluto, na curva experimental (Curva 5); claro que o
problema com a detec¢do deve ser mencionado afim de que se evite mas interpretagdes
da forma da curva medida.

b) Analise geral do conjunto de curvas

A andlise geral das curvas obtidas (Anexo C) mostrou que as caracteristicas das cur-
vas foram moldadas pelas caracteristicas proprias e pela opera¢do do fotodetector. In-
vestigou-se a influéncia da variacdo da tensdo de polarizacao e da referéncia de sensibi-
lidade deste aparelho nas formas das curvas determinadas.

Primeiramente, notou-se que, para uma maior sensibilidade do fotodetector, este
conseguiu captar os maximos de ordens superiores do padrdo de difracdo da luz; porém,
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em relagdo ao maximo central, os pontos vizinhos a esse tiveram tensdo equivalente aos
maximos de primeira ordem. Para uma menor sensibilidade do fotodetector, o0 maximo
central ficou bem distinguido dos outros méaximos, inclusive os de primeira ordem, pois
0s pontos nos quais o detector saturou, pontos estes condizentes com os do maximo cen-
tral, tiveram tensdo mais elevada do que aqueles dos outros maximos, em especial os
pontos dos maximos de primeira ordem; porém, com menor sensibilidade, o fotodetec-
tor ndo conseguiu detectar os maximos de ordem superior nem mesmo os feixes difrata-
dos os quais tinham menor intensidade.

Determinou-se duas curvas com baixa sensibilidade do fotodetector (Curvas 1 e 2).
Na Curva 1, observou-se at¢ o maximo de segunda ordem ao passo que, na Curva 2, ele
ndo foi observado. A sutil diferenga entre as tensdes relativas aos maximos de primeira
ordem, mais nitida na Curva 1, deveu-se aos efeitos da difragdo retangular (efeitos verti-
cais), causados pelo fato do comprimento da fenda nao ser muito maior do que a sua lar-
gura. Entretanto, para uma discussao geral do fendmeno, tal assimetria pode ser descon-
siderada.

Determinou-se trés curvas com alta sensibilidade do fotodetector (Curvas 3,4 ¢ 5). O
que ¢ notavel nessas curvas ¢ a sua pouca suavidade; ficou evidente que seria necessario
se determinar um maior nimero de pontos proximos aos pontos criticos (maximos e mi-
nimos) para que a curva viesse a ser mais suave. O fato do fotodetector ficar mais sensi-
vel acarretou variagdes mais bruscas nos valores dos pontos experimentais tomados para
uma distancia regular de 0,5 mm.

A partir da comparacao entre a Curva 2, a Curva 3 e a Curva 6, curvas estas que cor-
responderam a uma tensdo de polarizagdo de 7V no fotodetector, comprovou-se que a
variacdo da tensdo de polarizagdo apenas era capac de mudar o valor da tensdo de satu-
racdo do sinal de saida no detector; observou-se, para tais distintas curvas, um mesmo
valor para a sua tensdo de saturacdo Vsar, cujo valor foi:

(16) Ve,r 05,24V

Essa caracteristica da influéncia da variagdo da tensdo aplicada no detector também
foi notada depois que se considerou a Curva 4 e a Curva 5; para tais curvas, considerou-
se as mesmas distancias entre a fonte e a fenda e entre a fenda e o detector; no entanto,
os seus valores para Vsar foram diferentes.

Em relacdo a estas distancias, concluiu-se que a sua variagdo ndo suscitou nenhuma
variacao da tensdo do sinal de saida do fotodetector. Claramente, se, por um lado, estas
distancias possuiam um limite inferior (1) exigido para a Difracdo de Fraunhofer, por
outro, nao foi possivel se experimentar distancias maiores do que as possiveis, nos limi-
tes fisicos do laboratério onde as praticas foram realizadas.
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CONCLUSOES

As curvas determinadas através do método experimental proposto para se verificar a
Difracao de Fraunhofer foram, em termos gerais, satisfatorias. Elas foram suficientes
para se obter as caracteristicas gerais do padrdo de difragdo da luz que atravessou a fen-
da. Apesar de nao terem sido completamente suaves e regulares, as curvas obtidas fo-
ram suficientes para o estudo da Difragdo de Fraunhofer.

Este método experimental dependeu essencialmente da utilizagdo e das propriedades
do fotodetector. Este instrumento foi, dentre os demais usados, o mais importante para a
determinagdo das curvas. A regulagem de sua sensibilidade permitiu a obten¢ao de cur-
vas com caracteristicas distintas. Como foi observado, tal distingdo estava intrinseca-
mente relacionada com a diferenga da intensidade da luz nos pontos vizinhos a0 maxi-
mo absoluto (central). A dificuldade fundamental deste método se originou na discre-
pancia entre a intensidade da luz do maximo central e a dos demais maximos do padrao
de difracao.

Mas, se, por um lado, o método apresentou esse tipo de dificuldade e limitagdes evi-
dentes, por outro, ele se mostrou apropriado na anélise quantitativa do fendmeno dptico
pois as curvas determinadas pelos valores medidos foram bastante similares as curvas
tedricas. Notou-se que, para uma determinacdo rigorosa da curva tedrica do padrao de
difragdo em termos das condi¢des experimentais, seria preciso se conhecer o coeficiente
de proporcionalidade que relaciona a intensidade da luz e a tensdo do sinal de saida no
fotodiodo componente do fotodetector. Porém, sabe-se que o conhecimento desse fator
ndo seria essencial para se comparar as formas das curvas experimental e tedrica, uma
vez que poderiam ser tracados os graficos de I/l e de V/V, em funcdo da posicao no an-
teparo. No caso, isso ndo foi possivel devido a saturagdo do detector em um certo valor
para a tensao de saida.

O registro manual, que se utilizou do parafuso micrométrico, mostrou-se muito mais
simples e funcional do que o registro analdgico, o qual motivou a busca pelo método
ex-perimental descrito (Anexo D). Antes de tudo, para este, era necessario se ajustar o
re-gistrador YT; isso representava uma dependéncia adicional a um instrumento de
medi-da, o qual trazia consigo as suas proprias limitagdes. Além disso, o registrador YT
utili-zado possuia uma mecénica incompativel com a sua eletronica e isso gerou uma
série de transtornos durante o procedimento experimental. Salienta-se que a diferenga
entre os dois tipos de registros residiu na maneira como a curva era determinada e nao
no nivel de sua qualidade. Esse aspecto foi decisivo na substituigdo do registro
analdgico pelo manual.

Das variaveis associadas a determinacdo do padrio da difrac¢do, observou-se primeiro
a influéncia da luz externa no fotodetector, quando considerados grandes valores para a
referéncia de sua sensibilidade. Essa influéncia era capaz de desviar caoticamente os va-
lores experimentais. Depois, percebeu-se que a tensdo de polarizagao do fotodetector
ndo influiu na obtencdo dos maximos sendo a do maximo absoluto. Porque o aumento
dessa tensdo permitiu se alcancar pontos para os quais a intensidade da luz era maior.
Assim, a varidvel crucial no procedimento experimental foi a sensibilidade do fotode-
tector. A sua variagdo permitiu se determinar o pontos proximos do maximo absoluto ou
os pontos distantes (outros maximos) daquele ponto. Nao se conseguiu, contudo, se en-
contrar uma configuracao da sensibilidade para a qual esses dois aspectos fossem perti-
nentes.

Apesar dos problemas encontrados, o desenvolvimento do método quantitativo de a-
nalise da Difra¢do de Fraunhofer foi bem sucedido. Ficou claro que o método emprega-
do funcionou e que, deste modo, representou um método muito mais apropriado do que
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aqueles comumente usados para a interpretacdo do fenomeno (Ref. b2). Esse argumento
¢ sustentado pelos resultados obtidos, isto ¢, pelas curvas determinadas (Anexo C).

Claramente, possiveis desenvolvimentos do projeto estardo relacionados com um no-
vo projeto para o circuito do fotodetector porque foi desse aparelho que as limitagdes do
método experimental empregado se originaram. Sublinha-se como um dos aspectos fa-
voraveis desse método do registro manual a sua grande simplicidade pratica e a sua
pou-ca demanda de instrumentos de medida. Destaca-se também que outro possivel
desen-volvimento deste projeto seria a utilizagao de um tubo (retangular ou cilindrico)
adapta-do sobre o banco dptico e colocado entre a fenda e o fotodetector. Isso porque a
luz ex-terna ¢ capaz de desviar os valores da tensdo no fotodetector.
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APENDICE

A — Esquema geral de funcionamento do fotodetector

O fotodetector utilizado na pratica descrita
tem um circuito eletrénico muito simples. Ele
¢ composto basicamente por um amplificador
operacional, um fotodiodo, um potencidometro
e duas resisténcias, uma de 10KQ e outra de
IMQ.

A luz provinda da fonte ¢ absorvida pelo
fotodiodo; a corrente elétrica no fotodiodo é
Fig. 4 - Esquema do circuito do fotodetector. proporcional a intensidade da luz incidente.

A sensibilidade do detector ¢ controlada pela variagdo da resisténcia R do potencio-
metro. A variagdo desta resisténcia causa uma varia¢ao da tensdo na saida ndo-inversora
do operacional e muda o limite da corrente do fotodiodo. Pela andlise do circuito do
fotodetector, ¢ possivel estabelecer a seguinte relagdo entre o sinal na saida do circuito
(Vs)eR:

0 Vs =101, E K ED
s = il — 5
D ccC R + RF D

na qual V. designa a tensdo constante de polarizagdo do fotodiodo e R, a sua resistén-

cia propria.
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ANEXO

A - Foros

Foto 1 — O padrao de difracdo da luz difratada por uma fenda

Foto 2 — O instrumental utilizado (aspecto geral)

Foto 3 - A fonte de luz utilizada Foto 4 - A fenda metélica
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Foto 5 — O fotodetector

Foto 6 — O parafuso micrométrico

B — TABELAS
Tab. 1
Dl(slﬁlg)el. Tensio (V) Dl(sr:;'nl?)el' Tensdo (V) Dl(srf;lg)el. Tensdo (V) Dl(slfilg)el' Tensdo (V)
0,0 1,07 5,0 1,03 10,0 6,41 15,0 1,47
0,5 0,85 5,5 0,26 10,5 6,43 15,5 0,22
1,0 0,42 6,0 3,28 11,0 6,4 16,0 0,11
1,5 0,15 6,5 6,25 11,5 6,51 16,5 0,18
2,0 0,19 7,0 6,08 12,0 3,87 17,0 0,42
2.5 1,03 7.5 6,08 12,5 0,22 17,5 0,51
3.0 2,64 8,0 6,09 13,0 0,71 18,0 0,24
3,5 3,56 8,5 6,07 13,5 2,54
4.0 3,88 9,0 6,09 14,0 3,08
45 2,93 95 6,16 14,5 2,78
Tab. 2
D‘(SI:;IE)"L Tensio (V) D‘(SI:;nlf)el' Tensio (V) D‘(SI:;IE)"I' Tensio (V) D‘(Slgrﬁ)el' Tensio (V)
0,0 0,00 5,0 0,42 10,0 5,24 15,0 2,04
0,5 0,00 5,5 4,15 10,5 5,24 15,5 1,25
1,0 0,12 6,0 5,24 11,0 5,24 16,0 0,20
1,5 0,53 6,5 5,24 11,5 5,24 16,5 0,00
2,0 1,61 7,0 5,24 12,0 5,24 17,0 0,00
2,5 2,35 7,5 5,24 12,5 1,08 17,5 0,00
3,0 2,45 8,0 5,24 13,0 0,00 18,0 0,12
3,5 2,15 8,5 5,24 13,5 0,42
4.0 0,61 9.0 5,24 14,0 1,52
4.5 0,15 9,5 5,24 14,5 2,24
Tab. 3
Dl(slﬁlg)el. Tensio (V) Dl(sr:;'nl?)el' Tensdo (V) Dl(srf;lg)el. Tensdo (V) Dl(slfilg)el' Tensdo (V)
0,0 0,49 5,0 1,93 10,0 5,28 15,0 441
0,5 0,53 5,5 5,21 10,5 5,24 15,5 2,09
1,0 0,00 6,0 2,77 11,0 5,24 16,0 0,00
1,5 0,00 6,5 0,62 11,5 5,17 16,5 1,45
2,0 1,29 7,0 5,19 12,0 5,15 17,0 1,92
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2.5 0,49 7,5 5,30 12,5 5,15 17.5 0,52
3,0 0,00 8,0 5,30 13,0 5,15 18,0 0,00
3,5 1,79 8,5 5,30 13,5 5,11
4.0 2,01 9,0 5,30 14,0 0,75
4.5 0,00 9,5 5,30 14,5 2,77
Tab. 4
Dl(sl:;;f)el' Tensio (V) Dl(srfl.rl;)el. Tensio (V) Dl(slﬁrl:)el' Tensio (V) Dl(sr:l'r::)el' Tensio (V)
0,0 0,41 5,0 0,76 10,0 6,43 15,0 0,69
0,5 0,00 5,5 0,00 10,5 6,43 15,5 0,00
1,0 0,00 6,0 2,84 11,0 6,43 16,0 1,71
1,5 0,72 6,5 6,36 11,5 6,42 16,5 2,23
2,0 1,32 7,0 5,71 12,0 6,42 17,0 1,40
2,5 0,67 7,5 1,65 12,5 3,14 17,5 0,00
3,0 0,00 8,0 2,13 13,0 1,08 18,0 0,00
3,5 0,69 8,5 6,40 13,5 5,09
4,0 2,11 9,0 6,43 14,0 6,35
4.5 2,20 9,5 6,43 14,5 3,33
Tab. 5
Dl(i:;nlf)eh Tensio (V) Dl(sI:;nlll)el. Tensdo (V) Dl(slﬁnlf)el' Tensio (V) Dl(slrinlf)eL Tensio (V)
0,0 0,00 5,0 1,61 10,0 4,29 15,0 1,45
0,5 0,00 5,5 3,77 10,5 4,29 15,5 0,47
1,0 0,45 6,0 3,91 11,0 3,10 16,0 0,00
1,5 0,39 6,5 0,98 11,5 0,00 16,5 0,00
2,0 0,00 7,0 2,10 12,0 291 17,0 0,53
25 0,00 75 4,30 12,5 430 17,5 0,45
3.0 0,91 8,0 4,30 13,0 2,51 18,0 0,00
3,5 1,44 8,5 4,30 13,5 0,42
4.0 0,41 9,0 4,30 14,0 0,00
4.5 0,00 9,5 4,30 14,5 1,09
Tab. 6
D‘(slf;lff)el' Tensio (V) D‘(SI;'IE)"I' Tensio (V) D‘(SI:;III})"']' Tensio (V) D‘(Slf;ll;)el' Tensio (V)
0,0 1,08 5,0 2,56 10,0 5,23 15,0 2,21
0,5 1,29 5,5 1,32 10,5 5,23 15,5 2,72
1,0 1,19 6,0 0,00 11,0 5,23 16,0 2,58
1,5 0,59 6,5 1,49 11,5 5,21 16,5 2,02
2,0 0,00 7,0 5,23 12,0 5,20 17,0 1,18
2,5 0,00 7,5 5,23 12,5 5,17 17,5 0,33
3,0 1,11 8,0 5,23 13,0 3,10 18,0 0,00
35 2,14 8,5 523 13,5 0,53
4,0 2.85 9,0 523 14,0 0,00
4.5 3,07 9,5 5,23 14,5 1,24
C - Curvas
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8 10 12 14 16 18 20

Distancia Relativa (mm)

Curva 1

Condicdes consideradas: Largura da fenda: 0,17mm, Dist. Fenda-Detector: 87,6 cm, Dist. Fenda-Fonte: 110,9 cm,
Tensdo de Alim. Detector: 8,5V, Ref. Sens. Detector: 2, Zero: 0,08 V

6

Tensao (V)
w £ (3]
1 1 1

N

8 10 12 14 16 18 20

Distancia relativa (mm)

Curva 2

Condicdes consideradas: Largura da fenda: 0,10mm, Dist. Fenda-Detector: 60,3 cm, Dist. Fenda-Fonte: 149,5 cm,
Tensdo de Alim. Detector: 7V, Ref. Sens. Detector: 3, Zero: 0,00 V.
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Tensao (V)
N

6

Distancia relativa (mm)

8 10 12

Curva 3

14 16 18 20

Condicbes consideradas: Largura da fenda: 0,10mm, Dist. Fenda-Detector: 66,4 cm, Dist. Fenda-Fonte: 100,4 cm,

Tensdo de Alim. Detector: 7V, Ref. Sens. Detector: 5, Zero: 0,00 V.

Tensao (V)

6

Distancia relativa (mm)

8 10 12

Curva 4

ML
14 16 18 20

Condicbes consideradas: Largura da fenda: 0,17mm, Dist. Fenda-Detector: 62,8 cm, Dist. Fenda-Fonte: 104,0 cm,

Tensdo de Alim. Detector: 8V, Ref. Sens. Detector: 6, Zero: 0,00 V
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Tensao (V)

8

Distancia relativa (mm)

Curva 5

Condicdes consideradas: Largura da fenda: 0,17mm, Dist. Fenda-Detector: 62,8 cm, Dist. Fenda-Fonte: 104,0 cm,
Tensdo de Alim. Detector: 6V, Ref. Sens. Detector: 5, Zero: 0,00 V.
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Distancia relativa (mm)

Curva 6

Condigdes consideradas: Largura da fenda: 0,12mm, Dist. Fenda-Detector: 82,5 cm, Dist. Fenda-Fonte: 84,3 cm,
Tensdo de Alim. Detector: 7V, Ref. Sens. Detector: 6, Zero: 0,00 V.
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REesumo

Difragdo ¢ um fendmeno 6tico que demonstra a natureza ondulatéria da luz. Esse fe-nomeno ocorre
quando um feixe de luz encontra obstaculos ao longo do seu caminho de propagagdo; uma pequena
abertura pode ser suficiente para notd-lo. Apesar deste ser um fendomeno 6tico simples, os seus estudos
pratico e tedrico ndo o sdo.

De maneira a se simplificar o estudo da difracdo, deve-se considerar tanto a distancia entre a fonte de
luz e a fenda quanto a distancia entre a fenda e o anteparo (onde a luz se projeta) como distancias infinitas
(extremamente grandes). A essa aproximagio, da-se o nome de Difragdo de Fraunhofer. Ela ¢ largamente
utilizada em laboratorios basicos de Fisica e em feiras de ciéncia.

Apesar dessa aproximag@o permitir o desenvolvimento do estudo tedrico do fendme-no, ela ndo
encontra na pratica uma utilizagdo equivalente devido, entre outros aspectos, a dificuldade de se encontrar
métodos praticos confidveis que possibilitem uma medig¢do efetiva do fendmeno. Nesse sentido, o registro
grafico da curva da intensidade da luz di-fratada por uma fenda viria a representar uma maneira mais
precisa de se comparar os resultados experimentais com os valores tedricos previstos.

O registro do padrao da difragdo de Fraunhofer de uma fenda tnica demanda, em pri-meiro lugar, a
apropriagdo do detector optico a poténcia da fonte de luz. Devido a utili-zagdo, em geral, de lasers de
baixa poténcia, é preciso, entdo, que o detector seja com-pativel com a poténcia do laser, de modo a ser
suficientemente sensivel ao gradiente da intensidade da luz difratada. Isso feito, o registro do gradiente
torna-se uma questdo de se conseguir sincronizar a detec¢do do gradiente com o seu registro grafico.

DEscricAo
a) A curva da distribui¢do da intensidade da luz na Difrag¢ao de Fraunhofer

Na aproximagdo de Fraunhofer, tanto a onda de luz incidente como a onda de luz di-fratada sdo
consideradas ondas planas, pelo fato de se considerar como grandes as dis-tancias entre, respectivamente,
a fonte de luz e a fenda ¢ a fenda e o lugar onde a luz se projeta. Isso simplifica a analise matematica da
difracdo da luz por uma fenda simples pois se supde que as frentes de onda da luz difratada se propagam
linearmente da fenda até o aparato (fig. 1).

Dessa forma, pode-se determinar a posi¢@o, no aparato, dos pontos onde as frentes de onda da luz
difratadas interferiram mutuamente de forma destrutiva (minimos) e, do mesmo modo, pode-se
determinar os intervalos nos quais as frentes de onda da luz di-fratada interferiram mutuamente de forma
construtiva (maximos); existe uma expressao matematica muito simples para isso (Ap. A). Na pratica, um
método razoavel de se determinar aqueles pontos de minimo e os intervalos de proje¢@o luminosa ¢é fazer
a luz ser projetada sobre um filme sensivel (Ref. 1).
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planas —_ angule

Fig. 1 - A propagagdo das ondas da luz na Difragdo Fig. 2 - Ilustra¢@o da curva de distribui¢do da inten-
de Fraunhofer. sidade da luz difratada

O ponto fundamental da observacao desse fendmeno 6tico, contudo, € a distribuicao da intensidade da
luz difratada. Porque, além de representar o padrdo de difra¢do da luz incidente (de comprimento de onda
arbitrario) e portanto demonstrar o carater ondulato-rio da luz, esta distribuicdo explicita a variacdo da
energia das ondas de luz difratadas. Esta variacdo ocorre em fun¢do do angulo de difragcdo (desvio em
relagdo ao eixo de propagacdo inicial da luz) de uma onda de luz do feixe difratado. Considerando-se a
aproximagao de Fraunhofer, pode-se derivar a expressao algébrica desta distribuigdo em termos do angulo
de desvio da luz (Ap. B).

b) A montagem do instrumental necessario para o registro grafico

Montou-se uma fonte de tensdo variavel 1-12V DC cujo funcionamento se apropria ao trabalho do
motor utilizado para mover a plataforma do detector Optico. Esta fonte de tensdo possui duas
extremidades diferentes: uma que possui um pino seletor de tensdo e outra que fornece uma tensdo
constante. Este pino serve para se selecionar a velocidade de funcionamento do motor, isto €, a
velocidade da plataforma sobre a qual se encontra o detector; por outro lado, a tensdo constante se
relaciona com o retorno da plataforma a sua posigao inicial.

Com a finalidade de facilitar o controle do motor, colocou-se uma chave seletora pre-sa ao banco
optico; esta chave permite selecionar o sentido do giro do motor, de modo que se tenha o controle do
movimento da plataforma do detector. Esta chave comunica o motor com a fonte de tensdo descrita
anteriormente. Ela possui uma selecdo interme-didria em que ndo hé fornecimento de tensdo para o
motor.

O controle da passagem da plataforma ¢ de fundamental importancia para o registro do padrdo de
difracdo. Porque, tendo em vista que a fonte de luz e a fenda estardo em repouso, sera o movimento da
plataforma que permitira se fazer a varredura da distribui-¢éo da intensidade da luz difratada.

A montagem do instrumental foi feita da seguinte maneira: sobre um banco otico de 1,2 m de
comprimento, sentou-se um suporte para a fonte de luz, um suporte para a fen-da e a plataforma do
detector. A esta plataforma, foi acoplado o motor de 33 rpm, o qual tinha as suas saidas ligadas na fonte
de tensdo 1-12V e na chave seletora. O detector era alimentado pela fonte de tensdo 0-9V e mantinha uma
de suas saidas conectadas no re-gistrador (fig. 3).

1. Fonte de Iuz; 2. Fendo;

3. Registrador; 4. Fonte 12V DC;
5. Fonte 30V DC; 6. Mator;

7 Detector de fuz; 8. Plataforma;
m muEm 9. Banco dfico;

TR —

Fig. 3 - Tlustrag¢do do esquema de montagem do instrumental.
c¢) Problemas ocorridos com o instrumental

Houve alguns problemas técnicos com o registrador grafico relacionados, na maioria das vezes, com a
falha do mecanismo da ponta impressora. O mal funcionamento de tal mecanismo comprometeu
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diretamente o registro da curva. Posteriormente, foram feitos ajustes no registrador que regularizaram o
seu funcionamento.

Relata-se também que o primeiro fotodetector usado queimou subitamente na oportu-nidade de um
dos testes. Ele foi substituido por outro que se utiliza basicamente de um fototransistor. Para o regular
funcionamento deste dispositivo, a tensdo maxima aplicada nas suas saidas era de 9V.

Pelos inumeros testes feitos no instrumental, concluiu-se que os seus problemas mais pertinentes
estavam relacionados com o funcionamento do registrador YT. E necessario acrescentar que o
fotodetector é um dispositivo bastante fragil, que eventualmente pode vir a falhar.

d) O registro grafico da curva da distribuicdo da intensidade da luz difratada

Os primeiros registros feitos para a curva da intensidade da luz difratada demonstra-ram curvas pouco
suaves, devido ao numero de regides irregulares nessas curvas (Ane-xos B-1 e B-2). Em relagéo a tais
registros, deve-se frisar que eles foram feitos usando-se o detector o qual posteriormente veio falhar.

O padrdo obtido para as curvas, entretanto, demonstrou a existéncia de um pico mais elevado do que
outros maximos locais, como era esperado. Concluiu-se, entdo, que o detector foi sensivel ndo sé ao
maximo central do padrdo de difracdo, tendo ele captado os méaximos de primeira e segunda ordem.
Entretanto, o aspecto geral de tais curvas ndo foi um resultado satisfatorio. Investiga¢des adicionais e
novos testes feitos com o instru-mental demonstraram que o detector tinha dificuldade em discernir
pequenas variagdes de intensidade devido a largura da abertura de sua janela.

As outras curvas registradas (Anexos B-3, B-4 e B-5) foram determinadas utilizando-se um novo
fotodetector. Apesar dessas curvas serem visivelmente mais suaves e regu-lares do que aquelas
registradas com o velho detector, pode-se notar que o novo detector ndo foi capaz de captar os maximos
de primeira e segunda ordem; apenas detector o in-tervalo de maior intensidade da luz difratada. A forma
planificada do méaximo dessas curvas demonstra que o fotodetector ndo foi sensivel as pequenas variagdes
da intensi-dade da luz, as quais cercam o ponto extremo da distribuicao.

Em relacdo ao registro grafico, averiguou-se a influéncia da voltagem aplicada nas saidas do
fotodetector sobre a sensibilidade deste dispositivo em captar as variagdes da intensidade da luz. Assim,
em relacdo a trés valores distintos para aquela voltagem, re-gistrou-se trés curvas distintas, porém, suaves
(Anexo B-3). Notou-se que aquela volta-gem estava relacionada com a escala do eixo vertical do
registrador pois, em geral, as curvas sdo bastante similares. Notou-se que, para a voltagem aplicada de
8,5V, o fun-cionamento irregular do fotodetector causou um registro irregular da curva (o dispositi-vo
estava sob uma tensdo muito proéxima de seu valor maximo).

Depois, questionou-se sobre a influéncia das distancias entre o detector e a fenda e emtre a fenda e a
fonte de luz. Determinou-se trés curvas suaves em referéncia a dife-rentes valores para tais distancias
(Anexo B-4). Observou-se tanto a largura da base quanto a do pico da curva aumentou conforme o
relativo aumento da distincia entre o detector ¢ a fenda e a diminui¢do da distancia entre a fenda e a
fonte. As curvas sdo bem similares, no geral.

Em seguida, havia a questio da influéncia da luz externa no registro grafico. Era ne-cessario saber se a
luz do laboratorio poderia desviar o resultado do processo. As curvas registradas (Anexo B-5)
demonstraram que a luz externa ndo exerce nenhuma influéncia no processo de registro pois as duas
curvas obtidas sdo idénticas.

e) As fontes de erros no registro grafico

Compreendeu-se que a luz externa ndo representa uma fonte de erro no registro das curvas. Os desvios
no registro das curvas estdo relacionados com as precisdes do regis-trador e do fotodetector.
DESENVOLVIMENTOS EM CURSO

a) Instalagdo de um limitador na plataforma do detector;

Notou-se ser bastante necessaria a instalacdo de um limitador para o movimento da plataforma sobre a
qual esta preso o fotodetector, chamado fim de curso. Isso se deve a possibilidade de se travar o motor da
plataforma se o movimento da plataforma ndo for interrompido antes do limite de seu curso. Reporta-se
que, em mais de uma vez, o seu travamento ocorreu e isso causou grande atraso na aplicagdo do

experimento.

b) Escalas para os seletores das velocidades do motor e da impressora do registrador
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Notou-se ser necessdria a colocacdo de escalas para os seletores das velocidades do motor da
plataforma do fotodetector e da impressora do registrador. As escalas seriam referéncias para o ajuste da
velocidade 6tima entre a deteccdo e a impressao do padrao de difracdo.

c¢) Novos testes com uma fonte de luz mais potente

Serdo feitos, em breve, novos testes com o instrumental, utilizando-se, dessa vez, um laser de maior
poténcia. Como relatado, utilizou-se até entdo apenas lasers de baixa po-téncia e ndo se conseguiu um
registro satisfatéorio do padrio de difragdo. Dessa maneira, sera possivel testar a sensibilidade do
fotodetector em relacdo aos maximos de primeira e segunda ordem da curva de distribuigdo da
intensidade da luz.
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APENDICE
A - Deducdo da express@o da posi¢do dos minimos da luz projetada no anteparo

Para se encontrar a posi¢cdo dos minimos da proje¢do da luz sobre o aparato, conside-ra-se um angulo
© arbitrario que representa o desvio da frente de onda da luz difratada pela fenda de abertura b.

Sendo z a distancia entre a fenda e o
aparato ¢ y a distdncia de um mini-mo em
relag@o ao eixo de propagacdo da luz incidente
(vide figura), calcula-se a relagdo entre o
angulo © e o com-primento de onda A da luz
incidente: pela diferenga de fase A entre duas
frentes de onda difratada quaisquer, tem-se:

A
sen@ = L
— b/2
lo Para z >>y, tem-se:sen @ = tan @ . Para
: nl . :
os minimos, A ¢ = — . Assim, a posi¢io y

dos n minimos pode ser aproximada como:

= para iz 21243
b

B - Dedugdo da expressdo da distribuicdo da luz na difragdo de Fraunhofer
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Na difragdo de Fraunhofer, as frentes de onda sdo consideradas estritamente planas. Tomando-se os
angulos de difragdo suficientemente pequenos e aproximadamente cons-tantes em relagdo a abertura da
fenda, usa-se a integral de Fresnel-Kichhoff no calculo da amplitude U das ondas difratadas:

U-= C” ™ dA
na qual C é um fator constante e d4 ¢ uma unidade infinitesimal de area da abertura da fenda, isto &,

dA= L.dy, sendo L o comprimento da fenda e b a sua abertura. O médulo do deslocamento r de uma

onda difratada, em uma dimensdo, pode ser expresso como se segue: 7' = 7yt ysenl | se 1, denota o

deslocamento na dire¢@o da onda incidente. Dessa forma, a integral acima torna-se:
+

. b/2 .
U - Cetkr0J4 s etkysen@ Ldy

A T

, 1
na qual C'= "™ CpL ¢ f = Ekbsen@ . Sabendo-se que a intensidade da luz ¢é proporcio-nal ao

2
quadrado da amplitude da onda de luz U, isto €, se [ = |U | , entdo, conclui-se que:

e

ANEXO

A - Fotos do instrumental

Foto 1 - O instrumental utilizado (visdo geral)
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Foto 2 - O registrador grafico YT Foto 3 - O fotodetector

B - Algumas curvas registradas
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