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Equipamento utilizado

- caixa de cartao
- fonte de luz (feixe delgado de raios paralelos)
- alvo

- tesoura
Objectivo

Observar o comportamento de um feixe de luz que atravessa um espaco obscu-

recido.
Procedimento

1) Com a tesoura efectue um pequeno orificio (d < 0,5 cm) no centro de cada uma

das duas faces laterais menores da caixa.

2) Efectue também um orificio maior na tampa da caixa, de modo a poder observar

O seu interior.
3) Posicione o alvo em frente a um dos orificios pequenos (A).

4) Com a sala obscurecida, faga incidir um feixe delgado de luz através do outro
orificio pequeno (B), de modo a penetrar na caixa e sair pelo orificio (A) incidindo

no alvo. Ver figura 2A.1.

= Fonte
A i B de luz

Figura 2A.1. Esquema de montagem

5) Observe o interior da caixa através do orificio maior. Compare a sua iluminagéo
com aquela que pode ver no alvo. Responda agora a questdo: a luz preenche

totalmente o espacgo onde penetra ?
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Equipamento utilizado

- duas fontes de luz (feixe delgado de raios paralelos)
- folha de papel branco

- laser

- fenda dupla

- alvo

Objectivo

Observar o comportamento de dois feixes de luz que se intersectam.
Procedimento

1) Na obscuridade, faga incidir os feixes luminosos das duas fontes obliguamente
um em relagéo ao outro, no plano do papel, de modo a intersectarem-se. Os dois

feixes mudam de direcgao apos a sua interacgdo ?
2) Faga incidir o laser sobre o alvo, de modo a atravessar a fenda dupla. Observe

as zonas alternadamente escuras e iluminadas que se formaram no alvo. ¢

Os comportamentos observados poderiam ser explicados por um modelo mecanico

da luz, supondo-a formada por pequenas particulas materiais ?

* Esta demonstragao representa uma antecipacéo qualitativa & EXP. 16D.
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Equipamento utilizado

- electroscépio de folhas (ou electrémetro) e placa de zinco

- lampada de U.V.

- varetas de ebonite e vidro

- panodela

- lamina de acrilico transparente

- lampadas monocromaticas de varias frequéncias (se possivel)

- aquecedores eléectricos (se necessario)

Objectivo

Estudar a interacgéo da luz com a matéria (efeito fotoeléctrico).
Procedimento

1) Assegure-se que o ar da sala se encontra suficientemente seco. Se necessario,
utilize aquecedores eléctricos. Caso a iluminagao da sala seja feita por lampadas

de fluorescéncia, desligue-as.

2) Friccione a vareta de ebonite com o pano de 13, de modo a carrega-la negativa-

mente. Em seguida, carregue o electroscopio, por contacto. Observe as folhas.

3) llumine imediatamente a placa de zinco com a lampada de U.V. Ver figura 2C.1.

O que sucede as folhas ?

placa de
Zinco

(. SN
L 4

Figura 2C.1. Montagem utilizada
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4) Descarregue completamente o electroscopio, tocando na placa de zinco.

9) Friccione agora a vareta de vidro com o pano de 1a, de modo a carrega-la

positivamente. Carregue o electroscépio, por contacto. Observe as folhas.

6) llumine imediatamente a placa de zinco com a lampada de U.V. Observa-se
alguma alteragdo nas folhas ?

7) Descarregue o electroscépio.

8) Repita o procedimento descrito em 2) e 3), mas interponha a lamina de acrilico
entre a lampada de U.V. e a placa de zinco. Observa-se alguma alteragao nas
folhas ?

9) Procure interpretar o efeito da luz U.V. sobre a placa de zinco.

10) Experimente com luz de frequéncias inferiores. Verifica-se algum efeito, mesmo

aumentando o tempo de exposi¢éo luminosa ?

Os comportamentos observados poderiam ser explicados por um modelo exclusiva-

mente ondulatoério da luz ?
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EXPERIENCIA 3A - Varigao da intensidade luminosa de uma fonte de luz com
a tensao aplicada

B e e e e e e e e NN RN e Rt R se e s e e n e e RS A S e e b e b e n e e n e en en et e e ean s ot

Equipamento utilizado

- lampada de incandescéncia de 12 V

- LED

- fonte de tenséo variavel (até 12 V)

- fios de ligagao

- Tresisténcia eléctrica (~ 200 Q) para protecgédo do LED

- fotdbmetro eléctrico (em alternativa, ver anexo, na pag. 183)
Objectivo

Estudar a variagéo da intensidade luminosa, de uma lampada de incandescéncia e

de um LED, com a tenséo aplicada.

Procedimento

1) Ligue a lampada de incandescéncia a fonte de tensdo variavel. Coloque o
fotometro a uma distancia de cerca de 10 cm desta. A comparagao de inten-
sidades luminosas sera efectuada por comparagao da iluminacdo obtida no

fotometro.

2) Apague todas as luzes da sala. Variando a tensao da fonte, desde o minimo
valor para o qual a lampada acende, até 12 V, efectue leituras de pares de
valores (tenséo, iluminagao). Realize pelo menos dez ensaios. Se o painel do
fotometro ndo for iluminado, necessitara de uma pequena lanterna que lhe
permita efectuar as leituras, tomando as necessarias precaucoes para que esta

nao interfira nos valores obtidos.
3) Represente graficamente £ = f (V).
4) Repita o procedimento descrito anteriormente, usando o LED. #°

5) Compare a forma dos dois graficos obtidos.

“ Tenha o cuidado de proteger o LED, mantendo a intensidade da corrente inferior a 30 mA, através
do uso de uma resisténcia eléctrica adequada.
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ANEXO

Construa o seu préprio detector !

1. Efectue a montagem do circuito esquematizado na figura 3A.1.

@ osciloscopio

Figura 3A.1. Esquema do circuito

Utilize um fotodiodo BPW34 e uma resisténcia R de valor elevado (=1 MQ) de
modo a que o osciloscopio assinale variagbes mensuraveis para valores redu-
zidos de intensidade luminosa. O gerador podera ser ou ndo uma pilha, mas

nao devera ultrapassar os 15 V.

2. Tome em atengdo que as diferengas de potencial lidas na escala do osciloscopio
s&o directamente proporcionais as intensidades de iluminagdo (E) do fotodiodo.
Assim, embora o detector ndo Ihe permita obter valores absolutos de E, é perfei-

tamente adequado para efectuar comparagées.
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i EXPERIENCIA 3B - Comparagéo de uma fonte de luz pontual com uma fonte
: extensa

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

Equipamento utilizado

- caixa de cartdo

- estilete metalico
- vidro fosco

- papel de estanho

- tesoura

- lampada eléctrica de filamento, com suporte (220 V)
Objectivo
Comparar uma fonte de luz pontual com uma fonte objecto.

Procedimento

1) Construa uma camara escura com a caixa de cartio (ver figura 3B.1)

(a) Recorte um quadrado numa das faces laterais menores, e adapte o vidro

fosco, que servira de alvo, onde se formarao as imagens.

(b) Na face oposta recorte um circulo com cerca de 3 cm de diametro. Sobre ele

cole um quadrado de papel de estanho com cerca de 5 cm de lado.

2) No centro do quadrado de papel de estanho faca um orificio com o estilete

metalico.

Figura 3B.1. Camara escura
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3)

4)

3)

6)

Com a sala obscurecida, acenda a lampada e coloque-a em frente a cadmara
escura, a uma distancia conveniente, de modo a obter uma imagem focada do
filamento da lampada.

Amplie o orificio do papel de estanho e repita a observagdo. Que diferenca
nota ?

Faca varios orificios no papel. O que observa agora ?

Efectue o maximo numero possivel de orificios no papel e observe. O que pode
concluir ?
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Equipamento utilizado

- tina de vidro de secg&o rectangular (¢ > 50 cm)

- funil de plastico largo

- tubo de borracha

- fonte de luz (laser ou feixe paralelo e delgado de luz branca)
- alvo

- reagentes: fluoresceina, cloreto de sddio, alcool etilico e agua
Objectivo

Estudar a propagagédo da luz num meio 6ptico homogéneo e num meio 6ptico

heterogéneo.
Procedimento

1) Dissolva um pouco de fluoresceina em alcool etilico; dilua entdao com bastante
agua (5 x 10™ g dm®a5x10° g dm'3). Encha a tina de vidro com esta solucao,

que constitui um meio homogéneo.

2) Posicione a fonte de luz e o alvo de modo que o feixe se propague ao longo da
dimensao maior da tina. Ver figura 4A.1. Que tipo de trajectéria tém os raios

luminosos ?

Figura 4A.1. Montagem utilizada

3) Prepare uma solugao aquosa saturada de cloreto de sédio *°. Introduza-a no

fundo da tina, lentamente, utilizando o tubo de borracha ligado ao funil. Aguarde

* Em alternativa, pode utilizar uma solugcdo de sacarose (agucar). Atendendo & menor solubilidade
desta, o tempo de espera serd maior, mas o efeito pretendido sera observado durante um periodo
mais longo.
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cerca de 1 h, para que a solugéo salina se difunda, dando origem a um meio
Optico heterogéneo, cuja densidade aumenta gradualmente da superficie até ao

fundo.

4) Faga de novo incidir o feixe luminoso ao longo da tina. Que tipo de trajectéria

tém agora os raios luminosos ?

5) Procure estabelecer uma relagéo entre aquilo que observou e certos fenémenos

atmosféricos, como as miragens.
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Equipamento utilizado

- copo de vidro com agua

- vareta de vidro

- tina de plastico opaco

- moeda

- fonte de luz (feixe delgado de raios paralelos)
- folha de papel branco

- lamina de vidro de faces paralelas

- prisma optico

Objectivo

Estudar a propagacéo da luz de um meio 6ptico para outro.

Procedimento

1) Mergulhe a vareta de vidro no copo com agua. O que parece suceder a vareta ?

2) Coloque a moeda dentro da tina de plastico. Afaste-se até uma posi¢cdo em que
deixe de ver a moeda, oculta pela parede da tina. Peca a alguém que lance um

pouco de agua dentro da tina. O que observa ?

3) Os fendmenos observados sdo ocasionados pela mudanga de meio optico da luz

proveniente dos objectos. Para investigar o que se passa, realize dois ensaios:

(a) Faga incidir um feixe delgado de raios paralelos tangencialmente a uma folha
de papel branco; no seu percurso interponha a lamina de faces paralelas
(figura 4B.1). Observe a trajectoria da luz quando passa do ar para o vidro e
novamente para o ar. Experimente variar o angulo de incidéncia. Descreva as

suas observagoes.
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N

Figura 4B.1. Montagem utilizada

(b) Substitua a lamina de faces paralelas pelo prisma. Faca também variar o

angulo de incidéncia e observe a trajectoria da luz.

189



Experiéncias Demonstrativas de Optica

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

Equipamento utilizado

- fonte de luz extensa
- duas fontes de luz pontuais
- objecto pequeno (p.e. um cilindro)

- alvo
Objectivo
Estudar a formagao da sombra e penumbra de um objecto.

Procedimento

1) Na obscuridade, coloque o objecto entre a fonte extensa e o alvo. Faca variar as

respectivas distancias relativas. Observa alguma sombra no alvo ?

2) Repita a experiéncia substituindo a fonte extensa por uma fonte pontual (ver
figura 4C.1). Investigue o efeito da variagdo das distancias fonte-objecto e
objecto-alvo nas dimensées da sombra obtida. Faca um esquema representando

a formagao da sombra.

Figura 4C.1. Montagem utilizada

3) Utilize agora duas fontes pontuais, colocadas lado a lado, para iluminar o

objecto. Que diferenga nota em relagéo a situagao de uma so fonte pontual ?
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EXPERIENCIA 4D - Determinagio da velocidade de propagacao da luz numa
: fibra 6ptica

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

.
Vessnssunnnsnnnnnunsanunnnnnnaassnsssannnn

Equipamento utilizado

- laser modulavel em amplitude (L) e fonte de tensao (P1)

- gerador de impulsos (largura < 100 ns e taxa de repetigao ~ 10 kHz) (G)
- osciloscépio (S)

- cabos de ligagao

- fotodetector rapido (D) e fonte de tensao (P2)

- fibra dptica (¢ < 1 m) (f1)

- fibra éptica (¢ > 30 m) (f2)

- fita metrica (adequada ao comprimento das fibras opticas)
Objectivo

Determinar o valor da velocidade de propagagéo da luz (numa fibra Optica), medindo

apenas o tempo necessario para que esta percorra uma distancia conhecida.

Procedimento

~ Atendendo a dificuldade desta mrﬁbntagéh, 0s pontosm1) a 4')“deve'rln ser executados

- pelo professor, embora na presenca dos alunos.

1) Efectue a montagem, de acordo com a figura 4D.1. As extremidades das fibras
opticas devem ficar juntas, lado a lado; para isso, a mais longa deve manter-se
enrolada.

(€] I e

v T - =

(0]

trigaer

Figura 4D.1. Montagem utilizada
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2)

3)

4

o)

7)

8)

Alinhe o laser (F) de forma que o feixe seja introduzido simultaneamente em

ambas as fibras.

Posicione o detector (D) a saida de ambas as fibras, de modo a receber os dois

feixes emergentes.

Ajuste o sinal no osciloscépio, para observar os dois impulsos provenientes das

fibras.
Meca na escala do osciloscépio a diferenga temporal entre os dois impulsos, At.

Com a fita métrica, mega os comprimentos das duas fibras, e calcule a sua

diferenca, Ax.

Determine o valor da velocidade de propagagao da luz na fibra dptica, aplicando

a expressao

Ax

At

Compare o valor obtido, com o valor aceite para a velocidade de propagacao da
luz no vazio (c), e determine o indice de refracgéo (n) da radiacao laser na fibra

Optica utilizada. Recorde que
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................................................................................................................................................................

Equipamento utilizado

radiometro de Crookes

pequeno painel solar de demonstracdo

fonte de luz extensa (p.e. [dmpada eléctrica)

voltimetro

Objectivo

Mostrar que a luz transporta energia, através da sua convers3o noutras formas

macroscopicas de energia
Procedimento
Com a sala pouco iluminada:

1) Observe o radiometro de Crookes (figura 9A.1). Aproxime dele a lAmpada acesa.

O que observa ? *'

Figura 5A.1. Radiometro de Crookes

2) Ligue o painel solar a um voltimetro, seleccionando a escala de mV. Aproxime e
afaste a lampada eléctrica do painel solar. O que pode verificar no mostrador do
aparelho ?

Qual a origem da energia produzida em ambas as situagdes ? O que pode concluir ?

*' O modo de funcionamento deste dispositivo ndo & evidente, tendo surgido varias explicagoes que
foram objecto de polémicas. Apenas nos interessa aqui evidenciar que o movimento do molinete se
deve a energia transportada pela luz.
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Equipamento utilizado

- fonte pontual
- fotometro eléctrico
- banco de optica

- retroprojector e ecra

Objectivo

Verificar que a iluminagado de uma superficie por uma fonte pontual & inversamente

proporcional ac quadrado da distancia entre ambas.

Procedimento

1) Monte, no banco de optica, a fonte pontual e o fotémetro electrico, de acordo

com a figura 5B.1.

Figura 56B.1. Montagem utilizada

(a) Com a sala obscurecida, efectue leituras de pares de valores distancia-
-iluminag&o, comegando por uma distancia pequena. Efectue pelo menos

cinco ensaios. Registe os valores obtidos na Tabela 5B.1.
(b) Preencha a terceira coluna do quadro, indicando as respectivas unidades.

(c) Represente graficamente E =f(1/d 2). O que pode concluir da forma deste

grafico ?
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Tabela 5B.1. Valores obtidos

lluminagéao Distancia
1/d*?
E / lux d/m

2) Experimente agora com o retroprojector e o respectivo ecra:

(a) Considerando que a iluminagéo & directamente proporcional a area ilumi-
nada, mega o valor da area iluminada no ecra (A) para varias distancias do
retroprojector ao ecra (d).

(b) Verifique que
Ac1/d?
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................................................................................................................................................................

Equipamento utilizado

- 2 fontes pontuais (PASCO 0S-8517)

- fotémetro de Bunsen (PASCO 0S-8520)

- filtros de transmitancia (100 %, 75 %, 50 % e 25 %)
- banco de éptica (PASCO 0S-8518)

Objectivo

Comparar intensidades luminosas de duas fontes pontuais por comparacgao das

iluminagées verificadas num fotdmetro de Bunsen

Procedimento

1) Monte o fotémetro na posi¢ao dos 70 cm do banco de 6ptica.

2) Coloque a fonte pontual a estudar na posiggo dos 40 cm. Apligue no fotémetro o

filtro de transmitancia, do lado oposto a fonte. Ver figura 5C.1. Coloque a outra

fonte de luz pontual (que vai servir de referéncia) no banco de éptica, do mesmo
lado que o filtro.

Fonte de luz
8 em estudo Ocular

" Fotémetro
//

.
" Filtro

Forte de luz

40 cm de referéncia

Figura 5C.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)
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3) Ajuste o filtro na posigao de 100 % de transmitancia.

4) Desligue as luzes da sala. As Unicas fontes de luz devem ser as fontes pontuais.

5) Olhe através do fotometro, e desloque a fonte de luz do lado do filtro para uma
posicdo em que as iluminagdes sejam iguais. A fonte de luz do lado do filtro
ficara nesta posicdo até ao fim da experiéncia. Fornecera a iluminagéo de
referéncia E, (para 100 % de transmitancia). Registe as posi¢oes do fotdmetro e
da fonte em estudo (do lado oposto ao filtro) na Tabela 5C.1. A posi¢cao da fonte
de referéncia (do lado do filtro) ndo é necessaria. Realize trés ensaios.

6) Rode o filtro para a posicao de 75 % de transmitancia. Desloque a fonte em
estudo (do lado oposto ao filtro) para uma posigcao em que as iluminagbes sejam
novamente iguais, quando observadas no fotdmetro. Registe esta nova posicao
da fonte de luz na Tabela 5C.1. Realize trés ensaios.

7) Repita o Gltimo passo para 50 % e 25 % de transmitancia.

8) Determine a posicao média da fonte pontual para cada um dos valores de trans-
mitancia. Registe na Tabela 5C.1.

Tabela 5C.1. Valores obtidos
Posicgdo do Valor da iluminagéo da fonte de luz de referéncia
Fotémetro = 100 % de Ey | 75 % de Eo | 50 % de Ey | 25 % de E,
Posigdo Ensaio 1
da fonte Ensaio 2
pontual Ensaio 3

Posicao média da

fonte pontual

Distancia ao fotometro

lluminagao calculada

% variagao

9) Usando as medidas de posicbes médias que se encontram na tabela, calcule as

distancias da fonte pontual ao fotometro, e registe-as igualmente.
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10) Para cada uma das diferentes distancias, calcule o valor da iluminagao, através

da expressao

em que rp € a distancia inicial da fonte pontual (100 % de Eo) e r € a distancia
para cada valor de iluminagao E. Note que esta & calculada em termos da

iluminagao inicial £,. Registe as suas respostas na Tabela 5C.1.

11) Calcule a percentagem de variagdo entre os valores de iluminagéo calculados e

os respectivos valores esperados. Registe na Tabela 5C.1.
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EXPERIENCIA 5D - Fracgao da luz incidente transmitida por uma placa de um

Equipamento utilizado

- 2 fontes pontuais (PASCO 0S-8517)

- fotébmetro de Bunsen (PASCO 0S-8520)
- placa de um material semitransparente

- banco de optica (PASCO 0S-8518)

Objectivo

Determinar a percentagem da luz incidente que & transmitida por uma placa de um
material transparente.

Procedimento
1) Monte o fotémetro na posigao dos 70 cm do banco de optica.

2) Cologue uma fonte de luz pontual (A) na posi¢ao dos 40 cm. Coloque a segunda
fonte de luz pontual (B) do outro lado do fotémetro, de acordo com a figura 5D.1.

Esta fonte funcionara como referéncia.

p, Fonte de luz Ot
(A) *

" Fatémetro

Fonte de luz (B)
referéncia

Figura 5D.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)
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3) Desligue as luzes da sala. As Unicas fontes de luz devem ser as fontes pontuais.

4) Olhe através do fotémetro, e desloque a fonte de luz (B) para uma posi¢gao em
que as iluminagbes sejam iguais. Mega e registe as distancias d;, da fonte (A) ao
fotometro e d», do fotometro & fonte (B), na Tabela 5D.1.

9) Interponha a placa de material semitransparente entre a fonte (A) e o fotbmetro.
Desloque a fonte (A) para uma posigdo em que as iluminagdes sejam novamente
iguais, quando observadas no fotometro. Mega e registe a nova distancia d ',

entre a fonte (A) e o fotdmetro, na Tabela 5D.1.

6) Repita a experiéncia para outras posigées de (B), ou seja, outros valores de d».

Tabela 5D.1. Valores obtidos

/
d d' d- % [ﬁj

Valor médio =

7) Para cada ensaio, calcule a percentagem da luz incidente transmitida pela placa,

através da expressao

2
% | =95 x100%
IO 1

Registe os resultados na Tabela 5D.1.

8) Calcule o valor médio dos resultados dos diferentes ensaios.



Experiéncias Demonstrativas de Optica
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Equipamento utilizado

- projector de diapositivos

- baldo de vidro (d semelhante ao do feixe luminoso)
- suporte com garra

- placa de cartao branco (P1)

- pequena placa de cartao (P2)

Objectivo

Simular a formagao do arco-iris na sala de aula.
Procedimento

1) Encha completamente o baldo com agua, e prenda-o na garra acoplada ao
suporte.

2) Faga um orificio circular na placa de cartdo branco (P1), de diametro um pouco

inferior ao do balao. Encaixe o baldo no orificio, de acordo com a figura 6A.1.

Figura 6A.1. Montagem utilizada

3) Com a sala obscurecida, faca incidir a luz do projector sobre o balao, segundo

uma direccao obliqua em relagéo ao cartdo (P1).

4) Prenda com fita adesiva uma pequena placa de cartio (P2) na parte de tras do

baldo, de modo a bloquear o feixe principal.

5) Veja com cuidado a parte de tras do cartdao (P1), do lado oposto a incidéncia da

luz. Que fenémeno observa ? Procure explica-lo.
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Equipamento utilizado

fonte de luz (feixe delgado de raios paralelos)

fonte de luz monocromatica (p.e. laser)

2 prismas opticos iguais

folha de papel

Objectivo

Estudar a dispers&o da luz por um prisma optico.
Procedimento

1) Faga incidir um feixe paralelo e delgado de luz branca tangencialmente a uma
folha de papel branco. No seu percurso interponha um prisma 6ptico, na posi¢cao
indicada na figura 6B.1. Para maxima transmissao, faga incidir o feixe luminoso

perto de um vértice do prisma.

normal

forite
de luz

NIn espectro
© de cores

Figura 6B.1. Montagem utilizada (um prisma)

2) Rode o prisma até que o angulo ¢, feito pelo feixe emergente com a normal, seja
0 maior possivel, e o feixe se separe nas diferentes cores. Qual a cor da

radiagdo mais desviada ? E menos desviada ?

3) Coloque o segundo prisma, encostado ao primeiro, em posicdo invertida
relativamente a ele. Ver figura 6B.2. Observe o raio emergente: continua a

verificar-se uma separagéo de cores ?

S
<
(3]
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fonte
de luz

Figura 6B.2. Montagem utilizada (dois prismas)

4) Substitua a fonte de luz branca por uma fonte monocromatica, e utilize um so6
prisma, como indicado na figura 6B.1. O raio emergente apresenta diferentes

cores ?

Face as suas observagées, procure concluir se a luz branca & simples, sendo o
prisma responsavel pelo aparecimento das cores, ou se & composta de radiages

de varias cores, limitando-se o prisma a separa-las.
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EXPERIENCIA 6C - Variagio com a temperatura de um espectro de emissao
: por incandescéncia

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

Equipamento utilizado

- reostato

- lampada de incandescéncia com filamento de tungstenio
- suporte de lampada

- fios de ligacido

- espectroscopio de Kirchhoff-Bunsen

- tabela de comprimentos de onda do espectro electromagnético
Objectivo

Observar a variagdo com a temperatura do espectro de emissdo de um filamento de
tungsténio.

Procedimento

1) Coloque a lampada no suporte, e intercale o redstato entre este e a tomada
de corrente (220 V AC).

2) Posicione o espectroscopio em frente a lampada, de modo a que a fenda do

colimador fique encostada ao vidro, e alinhada com o filamento. Ver figura 6C.1.

| | 11
j redstato
- 220V AC

Figura 6C.1. Montagem utilizada

3) Desloque o cursor do reéstato, de modo a obter o minimo de luminosidade

possivel da lampada.

4) Olhe através da luneta do espectroscépio, e observe o espectro correspondente;

se necessario, efectue um ajuste na focagem.
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5)

6)

7)

8)

Desloque o cursor do reéstato, de modo a intensificar a luminosidade da

lampada.
Observe de novo o espectro correspondente.

Repita as operagées, intensificando progressivamente a luminosidade da

lampada, até ao maximo possivel.

Relacione a temperatura do filamento da lampada com o comprimento de onda
das radiagdes luminosas emitidas pela mesma. Para isso, consulte a tabela de

comprimentos de onda do espectro electromagnético.
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EXPERIENCIA 6D - Espectros de emissio obtidos por descargas eléctricas em
: gases rarefeitos

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

.
Vesnnnnssssssssssnnnnnnnnnnnssssssnnnnnnns

Equipamento utilizado

- fonte de alimentacao

- bobina de Ruhmkorff

- 4 fios de ligacédo

- conjunto de 6 tubos de Plucker (contendo gases rarefeitos)
- espectroscopio de Kirchhoff-Bunsen

- fotografias de diversos espectros

ATENGCAO: Durante este trabalho é utilizada a bobina de Ruhmkorff, que transforma
corrente continua de baixa voltagem em corrente de ALTA TENSAO: nao toque em

qualquer peca do material disponivel sem indicagdes do professor.

Objectivo
Identificar gases através da observacao dos seus espectros de emisséo.

Procedimento

1) Verifique se a montagem efectuada corresponde ao esquema da figura 6D.1.

Figura 6D.1. Montagem utilizada

2) Ligue o interruptor da fonte de alimentagao; apague as luzes da sala, que deve

estar devidamente obscurecida.
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3)

4)

9)

6)

Olhe através da luneta, e observe o espectro correspondente ao gas contido no

tubo; se necessario, efectue um ajuste na focagem.

Compare o espectro observado com fotografias de espectros fornecidas pelo

professor, e procure identificar o gas contido no tubo.

Acenda as luzes da sala e desligue o interruptor da fonte de alimentacao.

Mude a posigéo do espectroscépio, colocando a fenda do colimador em frente de

outro tubo de gas; troque o fio de ligacao, do tubo de gas anterior para este.

Repita as operagdes a partir de 2).

Tendo observado os espectros dos 6 gases contidos nos tubos, compare-os

entre si, e com o espectro da luz branca.
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Equipamento utilizado

- fonte de luz branca (feixe de raios paralelos)

- tanque de vidro de secg&o rectangular (¢ ~ 40 cm)
- espelho plano (M) e suporte (S)

- alvo (A)

- polarizador

- vareta de vidro

- reagentes: tiosulfato de sédio (ou potassio), cloreto de hidrogénio diluido
Objectivo

Observar o fendomeno do espalhamento e constatar o caracter polarizado da luz
resultante.

Procedimento
1° parte

1) Encha o tanque com agua; adicione cerca de 150 cm® de uma solugao aquosa
saturada de tiosulfato de sédio (ou potassio). Agite com uma vareta de vidro para

homogeneizar a solugao, que deve ser incolor.

2) Posicione a fonte de luz e o alvo de modo que o feixe de luz branca se propague
ao longo da dimensdo maior da tina. Com a ajuda de um suporte adequado,
monte o espelho plano sobre a tina, com uma inclinacao de cerca de 45 °. Ver
figura 6E.1.

Figura 6E.1. Montagem utilizada
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3) Adicione cerca de 100 cm® de HCI (ag) a solugdo contida no tanque e agite
cuidadosamente com a vareta. Aguarde cerca de 2 min até a solugéo comegar a

ficar turva, devido a precipitagao de pequenas particulas de enxofre.

4) Reduza a iluminagdo da sala e observe. De que cor aparece o feixe luminoso
que atravessa o tanque ? E a luz transmitida para o alvo ? Qual a cor da

radiacdo mais sujeita a espalhamento ?

Procure relacionar o que observou com a cor do céu diurno e a cor apresentada
pelo Sol ao longo do dia.

2?2 parte

5) Interponha um polarizador entre a fonte de luz e o tanque, e rode-o devagar
(perpendicularmente ao feixe). Observe o tanque e o espelho, em simultaneo. O
que sucede ao feixe luminoso? Relacione a sua observagdo com a posiciao do

eixo do polarizador.
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Equipamento utilizado

- fonte de luz (PASCO 0S-8517)
- lente cilindrica convexa
- folha de papel branco

- folhas de papel de varias cores
Objectivo

Determinar as cores resultantes da adicdo de duas ou trés cores primarias, e

mostrar o efeito de iluminar objectos coloridos com luz de diferentes cores.
Procedimento
12 parte

1) Cologue a fonte de luz sobre uma folha de papel branco, em cima da mesa.

Ajuste a fonte de modo a produzir as trés cores primarias.

2) Cologue a lente convexa perto da fonte de luz, de modo a focar os raios
luminosos e leva-los a encontrarem-se num ponto (foco). Ver figura 7A.1. Qual a
cor da luz quando os trés raios se retinem ? Registe o resultado na Tabela 7A.1.
Pode ser conveniente fazer uma prega no papel, de modo a criar uma "parede”

onde o ponto focal é projectado.

Figura 7A.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)
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3) Bloqueie agora o feixe verde com um objecto opaco. Qual a cor resultante da
adigao de vermelho e azul ? Registe na Tabela 7A.1.

Tabela 7A.1. Resultados da adicao de cores

Cores adicionadas Cor resultante
vermelho + azul + verde
vermelho + azul
vermelho + verde
verde + azul

4) Repita o passo 3), bloqueando sucessivamente uma cor de cada vez e comple-
tando a Tabela 7A.1.

2° parte

5) Faga incidir as trés cores primarias sobre cada uma das folhas de papel colorido.
Qual a cor que a folha de papel aparenta ter, para cada cor da luz incidente ?
Registe os resultados na Tabela 7A.2.

Tabela 7A.2. Observacgiao da luz devolvida pelo papel colorido

Cor do papel Cor do feixe Cor do papel
sob luz branca luminoso sob luz colorida
vermelho
verde
azul
vermelho
verde
azul
vermelho
verde
azul
vermelho
verde
azul
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Equipamento utilizado

retroprojector e ecra

- filtros com as cores secundarias
- caixa de guaches

- pincel

- agua

- papel branco
Objectivo

Determinar as cores resultantes da subtrac¢ao de duas ou trés cores primarias, quer

atraves do uso de filtros, quer de pigmentos.
Procedimento
1° parte

1) Ligue o retroprojector e foque a sua imagem no ecra. Recorde que, ao interpor
um filtro no percurso da luz, uma determinada gama de frequéncias é subtraida

ao espectro da luz branca.

2) Coloque os filtros sobre o vidro do retroprojector. Ver figura 7B.1. Qual a cor

obtida quando sobrepée os trés filtros ? Registe o resultado na Tabela 7B.1.

| g

4 ittros | &g P

Figura 7B.1. Montagem utilizada
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3) Sobreponha agora os filtros magenta e ciano. Qual a cor resultante ? Registe na
Tabela 7B.1.

Tabela 7B.1. Resultados da subtrac¢io de cores

Cores subtraidas Cor resultante
magenta, ciano, amarelo
magenta, ciano
magenta, amarelo
ciano, amarelo

4) Repita o passo 3), sobrepondo sucessivamente os filtros magenta e amarelo,
ciano e amarelo. Registe na Tabela 7B.1.

2% parte

5) Com as cores disponiveis na caixa de guaches, experimente misturar pigmen-
tos:

(a) Com as cores primarias (duas a duas, e as trés em simultaneo).

(b) Com as cores secundarias (duas a duas, e as trés em simultaneo).

Compare os resultados obtidos na 12 e 22 partes. Recorde ainda os resultados da
experiéncia de adigdo de cores. O que pode concluir ?

o
(%]
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Equipamento utilizado

- fonte de luz (feixe delgado de raios paralelos)
- disco de Hartl ou papel polar %

- espelhos plano e curvos

Objectivo

Estudar o modo como os raios luminosos s3o reflectidos.
Procedimento

1) Faga incidir o feixe luminoso tangencialmente ao disco de Hartl (ou papel polar),

coincidindo com o didmetro cujas extremidades indicam 0 ©,

2) Posicione o espelho plano AB na superficie do disco de Hartl (ou papel polar), de

acordo com a figura 8A.1.

Figura 8A.1. Montagem utilizada

3) Verifique que, para um angulo de incidéncia de 0 °, ou seja, uma incidéncia
normal a superficie do espelho, o raio reflectido tem a mesma direc¢ao, e sentido

oposto ao do raio incidente.

4) Rode o disco de Hartl (ou papel polar), de modo a obter um valor superior para o
angulo de incidéncia: anote esse valor na Tabela 8A.1. Meca também o

correspondente &ngulo de reflexao e anote igualmente o seu valor na tabela.

*2 Em alternativa pode utilizar uma folha de papel branco e um transferidor. Como fonte de luz pode
também usar um laser, desde que "abra" o respectivo feixe com uma lente cilindrica, como p. €. uma
vareta de vidro.
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5) Repita o procedimento para mais trés valores diferentes do angulo de incidéncia.

Tabela 8A.1. Resultados experimentais

Angulo de incidéncia, i | Angulo de reflexao, r

6) Efectue ensaios idénticos utilizando um espelho convexo e um espelho céncavo.

7) O que pode concluir quanto ao modo como os raios luminosos sio reflectidos
por um espelho ?
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................................................................................................................................................................

Equipamento utilizado

- fonte de luz (feixe de raios paralelos)
- espelho plano (M)
- alvo (A)

- saleiro contendo pé de giz

Objectivo

Distinguir em que condigées a luz se reflecte especularmente, e de modo difuso.
Procedimento

1) Faca incidir o feixe luminoso sobre o espelho, de modo a obter o respectivo feixe
reflectido num alvo; recorde as leis da reflexao. Ver figura 8B.1.

QM

Figura 8B.1. Montagem utilizada

2) Com o saleiro espalhe lentamente poé de giz sobre a superficie do espelho. O

que sucede a imagem (da luz reflectida) no alvo ?

A partir dos ensaios realizados, e de outras observagées do seu quotidiano, procure

inferir em que condicdes a luz se reflecte especularmente, ou de modo difuso.
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Equipamento utilizado

- fonte de luz (5 feixes delgados de raios paralelos)
- espelho plano e curvos

- folha de papel branco

Objectivo

Classificar os espelhos de acordo com as caracteristicas dos feixes de luz por eles

reflectidos.

Procedimento

1) Regule a fonte de luz de modo a obter cinco feixes delgados de raios paralelos.
Faca incidir a luz tangencialmente a folha de papel branco pousada sobre a

mesa.

2) Interponha o espelho plano no trajecto dos feixes luminosos. Ver figura 9A.1.
Observe e desenhe os feixes reflectidos para diversos valores do angulo de
incidéncia: comece com uma incidéncia normal, e faga variar em seguida a

posicao do espelho.

fonte — |
de luz = o

Figura 9A.1. Montagem utilizada

3) Substitua o espelho plano por um espelho céncavo e repita o procedimento

descrito no ponto anterior. O que sucede aos feixes reflectidos ?

4) Utilize agora o espelho convexo e proceda do mesmo modo. No desenho
efectuado, prolongue os feixes reflectidos para tras do espelho, até se intersec-

tarem. O que pode concluir ?

Procure relacionar a forma dos espelhos com as caracteristicas dos feixes

reflectidos.
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................................................................................................................................................................

Equipamento utilizado

- placa de vidro com suporte
- 2 velas iguais com suportes

- fésforos

Objectivo

P&r em evidéncia a localizagdo da imagem de um objecto dada por um espelho.
Procedimento

1) Posicione a placa de vidro na vertical, com a ajuda do suporte. **

2) Cologue uma vela de cada um dos lados do vidro, @ mesma distancia do mesmo.
Ver figura 9B.1.

Figura 9B.1. Montagem utilizada

3) Escolha uma posigdo conveniente de observacdo, do lado mais iluminado do
vidro. Devera ver a imagem reflectida da vela que se encontra do seu lado (A),

sobreposta com a outra vela (B).

4) Acenda agora a vela (A). Como lhe parece estar a vela (B), apagada ou acesa ?

Experimente tocar com um dedo no pavio desta.

Face as suas observagoes, indique onde se encontra a imagem de um objecto dada

por um espelho: atras do mesmo, ou na sua superficie ?

=R montagem deve ser feita em cima de uma mesa, de tal modo que um dos lados do vidro esteja
mais iluminado do que o outro (voltando-o, por exemplo, para uma janela), de modo a comportar-se
como um espelho.
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- espelho plano com suporte
- placa de cortiga e alfinete
- papel branco

- lapis

régua

Objectivo
Estudar as caracteristicas das imagens dadas por um espelho plano.

Procedimento

1) Numa folha de papel branco, desenhe um segmento de recta, dividindo-a

transversalmente em duas partes iguais.

2) Pouse essa folha de papel sobre a placa de cortica, €, com a ajuda do suporte,

coloque o espelho na posigéo vertical, sobre o segmento de recta.

3) Espete um alfinete na placa de cortiga, em frente ao espelho.

4) Trace um segmento de recta (ﬁ) entre o alfinete e o espelho, perpendicular a

este. Trace outros dois segmentos (@) e (&) partindo também do alfinete,

mas com direcgbes diferentes. Ver figura 9C.1.

Figura 9C.1. Montagem utilizada
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5) Observe a imagem do alfinete dada pelo espelho, e, com a ajuda da régua, trace

0s segmentos de recta que se encontram nos prolongamentos (para ca do

espelho) das imagens de OA, OBe OC. Ver figura 9C.2.

. espelho
I T plano
A B\\AT/R’\
o]
000 D OO0 OO0 OO0 0 OO 00000000000000a000a 1

Figura 9C.2. Construg&o geométrica

6) Retire o espelho e prolongue a tracejado os raios reflectidos (que acabou de

desenhar na alinea anterior) até se encontrarem num ponto (O").
7) Meca as distancias OA e O'A e procure formular uma concluséo.

8) Compare o tridngulo OBC com a sua "imagem" O'BC. Quais as caracteristicas

das imagens dadas por um espelho plano ?
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................................................................................................................................................................

Equipamento utilizado

- 2 espelhos planos, ligados por uma dobradica
- objecto pequeno
- folha de papel e transferidor

- espelho plano e espelho semi-reflector (50 %) com suportes
Objectivo

Determinar a relagéo entre o angulo que fazem dois espelhos planos e o nimero de

imagens produzidas pelo conjunto.
Procedimento
12 parte

1) Posicione os espelhos de acordo com a figura 9D.1.

Figura 9D.1. Montagem utilizada

2) Coloque o objecto entre os espelhos, na posi¢ao assinalada com uma cruz, e

olhando para estes, verifique o que sucede quando:

« faz variar o angulo entre os dois espelhos;
« afasta ou aproxima o objecto dos espelhos;

« altera a posigdo de observagdo em relagéo aos espelhos.

3) Anote na Tabela 9D.1 o nUmero de imagens do objecto dadas pelos dois

espelhos, para um conjunto de valores particulares do angulo por eles formado.
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Tabela 9D.1. Registo de observagoes

Angulo entre os espelhos, « Numero de imagens, n
180 °
90 °
60 °
45°

4) Procure uma relagdo matematica entre esse niumero de imagens, n, e o angulo «

para aqueles valores.

22 parte

9) Com a ajuda de um suporte, coloque o espelho plano na vertical, com a parte

espelhada voltada para si.

6) Na frente do espelho monte o espelho semi-reflector, paralelo aquele e a uma

distancia de cerca de 10 cm.

7) Introduza o pequeno objecto entre os dois espelhos e observe, do lado do semi-

-reflector. Quantas imagens vé ? Procure explicar este facto.

27 parte (alternativa)

5) Com a ajuda de um suporte, coloque o espelho plano na vertical, com a parte

espelhada voltada para si.

6) Na frente do espelho monte um segundo espelho plano, no qual foi feito um
orificio central (num vidraceiro !), paralelo aquele e a uma distancia de cerca de

10 cm.

7) Introduza o pequeno objecto entre os dois espelhos e observe, através do

orificio. Quantas imagens vé ? Procure explicar este facto.

12
o
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................................................................................................................................................................

Equipamento utilizado

espelho concavo (f = +250 mm)
- espelho convexo (f = -250 mm)
- vela e fésforos

- alvo

- Suportes >4

- fita métrica
Objectivo
Estudar as caracteristicas das imagens dadas por espelhos esféricos.

Procedimento

1) Coloque o espelho céncavo num suporte, em posicéo vertical. Neste espelho o
foco principal F dista do mesmo 25 cm - distancia focal: o centro de curvatura C

encontra-se a uma distancia dupla, 50 cm.

2) Prepare o alvo, acenda a vela, e alinhe o conjunto de acordo com a figura 9E.1.

Figura 9E.1. Montagem utilizada

3) Efectue trés ensaios, colocando a vela a diferentes distancias do espelho:

1° ensaio| vela a 15 cm do espelho (entre o foco F e o espelho)

2° ensaio| vela a 40 cm do espelho (entre o foco e o centro de curvatura)

i

> Os diversos componentes deverao ser montados num banco de dptica, se possivel.

2
S
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3° ensaio| vela a 90 cm do espelho (além do centro de curvatura).

PARA CADA ENSAIO - Desloque o alvo para a frente e para tras, procurando ver

neste uma imagem (real) da vela; caso nao consiga, procure ver no préprio espelho

uma imagem (virtual) da vela. A imagem observada é direita ou invertida ? E o seu

tamanho, é maior, igual ou menor que o do objecto ?

4) Repita o procedimento, de 1) a 3), para o espelho convexo. Este, embora de tipo

diferente, tem uma distancia focal idéntica.

5) Preencha a Tabela 9E.1 com os resultados das suas observagoes.

Tabela 9E.1. Registo de observagdes

Tipo de espelho

posi¢ao do objecto
em relacao ao espelho

caracteristicas
das imagens

cbncavo

objecto entre o espelho e o
foco

objecto entre o foco e o
centro de curvatura

objecto além do centro de
curvatura

convexo

objecto em qualquer
posi¢ao em frente ao
espelho
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EXPERIENCIA 9F - Determinacéo da distancia focal de um espelho céncavo,
localizando o foco

Equipamento utilizado

- espelho céncavo
- alvo
- suportes

- fita métrica
Objectivo

Determinar de modo expedito o valor aproximado da distancia focal de um espelho

cbncavo.

Procedimento

1) Coloque o espelho céncavo num suporte, em posigéo vertical, voltado para um

objecto distante (janela da sala, arvore, nuvem).
2) Posicione o alvo de modo a obter uma imagem focada do objecto escolhido.

3) Mega a distancia entre o centro 6ptico do espelho e o alvo. Mostre, através de
uma construgdo geométrica simples, que esta distancia representa o valor

aproximado da distancia focal do espelho. >°

® Este método & Util para obter um valor aproximado da distancia focal, antes de aplicar métodos
mais precisos.
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: EXPERIENCIA 9G - Determinacéao da distancia focal de um espelho céncavo
: com o esferémetro

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

Equipamento utilizado

- espelho céncavo
- esferometro
- placa de vidro

- craveira
Objectivo

Determinar a distancia focal de um espelho céncavo, através da medi¢éo do seu

raio de curvatura com um esferémetro.

Procedimento

1) Estude a escala do esferometro, para determinar o avanco * do parafuso P
(escala vertical) quando é rodado de uma volta (360 ©). Indique entao o valor da

natureza do noénio circular N. Ver figura 9G.1.

Figura 9G.1. Esferometro

2) Pouse o esferometro sobre uma placa de vidro e rode o parafuso até que o apoio
central aflore a superficie do vidro. Esta operagéo sera mais facil se observar o
parafuso de lado.

% Este avancgo ¢ geralmente de 0,5 mm ou 1 mm.

226



Experiéncias Demonstrativas de Optica

3) Verifique se os zeros da escala vertical e circular coincidem. Em caso negativo,
determine o erro médio do zero, efectuando varias leituras, através da repeticdao

das operagbes descritas em 2).

4) Pouse agora o esferémetro sobre a superficie do espelho céncavo e rode o
parafuso até que o apoio central aflore a superficie do vidro. Efectue a leitura da

medida indicada no aparelho.
9) Realize varios ensaios e calcule o valor médio.

6) Determine o valor da medicéo (h), levando em conta um eventual erro do zero,
de acordo com 3).

7) Com a craveira mecga a distancia entre dois apoios externos (P1, P2, P3)

consecutivos do esferéometro (¢). Ver figura 9G.2.

Os apoios P1, P2, P3, definem __
uma circunferéncia, de diametro AB

ACxCB=DCxCE

r’=h@R-h)

s

/
3

||23- )

/% +3 h?
6h

Figura 9G.2. Relagbes geométricas
associadas a utilizacdo do esferémetro

8) Calcule o raio de curvatura do espelho (R), através da relagao

2 2
Rzﬁ +3h
6 h

9) Determine a distancia focal do espelho concavo.

(89
(39
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EXPERIENCIA 9H - Determmagao da dlstanma focal de um espelho céncavo

i .........................................

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

Equipamento utilizado

- espelho céncavo f = +50 mm (PASCO 0S-8532)
- banco de 6ptica (PASCO 0S-8518)

- fonte objecto (PASCO 08-8517)

- fita métrica

- alfinete

- placa rectangular de corti¢a
Objectivo

Determinar a distancia focal de um espelho céncavo, utilizando duas técnicas

diferentes para o mesmo método.
Procedimento
12 parte - técnica do banco de éptica com fonte objecto

1) Utilizando o método descrito na EXP. 9F determine a distancia focal aproximada

do espelho, d.

2) Adapte a fonte de luz numa extremidade do banco de éptica, na posicao de fonte
objecto (este consiste no desenho de um alvo com duas setas cruzadas, sobre

um ecra translicido).

3) Monte o espelho concavo no banco de optica, com a parte espelhada voltada

para a fonte e a uma distancia deste de cerca de 2d. Ver figura 9H.1.

Figura 9H.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)
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4) Movimente o espelho lentamente para um lado e para o outro, até conseguir

obter uma imagem focada e invertida do objecto sobre o ecra da fonte. ¥

9) Meca rigorosamente a distancia entre a fonte objecto e o centro 6ptico do
espelho. Esta representa o raio de curvatura do espelho, duplo da distancia

focal.

6) Repita os dois pontos anteriores trés vezes, de modo a determinar um valor

medio.
2° parte - técnica de nao-paralaxe, com alfinete

7) Caso nao tenha executado o ponto 1), concretize-o agora, de modo a obter um

valor aproximado da distancia focal, d.

8) Coloque o espelho no suporte, com o seu eixo optico horizontal, na extremidade

da placa de cortica.

9) Espete o alfinete na placa, a uma distancia de cerca de 2d relativamente ao

espelho. Ver figura 9H.2.

Figura 9H.2. Montagem utilizada

10) Olhe para o espelho, a partir do lado direito da placa. Devera observar tanto o
alfinete como a sua imagem invertida formada pelo espelho. Desloque o alfinete
um pouco, para tras e para a frente, de modo a encontrar a posi¢ao em que o

alfinete e a sua imagem deixam de exibir paralaxe um em relacao ao outro.

11) Caso tenha dificuldade em executar o ponto anterior, comece por efectuar a

seguinte actividade de treino, com as suas maos:

7 se necessario, tape metade do ecrd com uma folha de papel branco, que servira de alvo; imagem e
objecto devem ter as mesmas dimensoes.
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Dobre os dedos, excepto os indicadores. Estique os bragos, mantendo os indicadores em
posicao vertical. Experimente olhar para os dois dedos com um olho fechado. Mova a
cabeca para a direita @ para a esquerda, para cima e para baixo: se os dois dedos
estiverem no mesmo plano (& mesma distancia de si), mantém-se juntos; caso contrario,

movem-se um em relagdo ao outro.

12) Mega a distancia do alfinete ao centro éptico do espelho, gue representa o

raio de curvatura do mesmo, duplo da distancia focal.

13) Repita os pontos 10) e 12) trés vezes, de modo a determinar um valor

médio.

Efectue uma construgdo geométrica capaz de pér em evidéncia que, quando o
objecto e a imagem nao exibem paralaxe, a respectiva distancia ao espelho

coincide com o seu raio de curvatura.

[3e]
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EXPERIENCIA 9/ - Determlnagao da distancia focal de um espelho céncavo,

i ................................................................................................................................................................

Equipamento utilizado

- espelho concavo f = +50 mm

- meio ecrd (PASCO 0S-8532)

- banco de dptica (PASCO 0S-8518)
- fonte objecto (PASCO 0S-8517)

- fita métrica

- 2 alfinetes

- placa rectangular de cortica
Objectivo

Determinar a distancia focal de um espelho céncavo, utilizando duas técnicas

diferentes para o mesmo método.

Procedimento
17 parte - técnica do banco de 6ptica com fonte objecto

1) Utilizando o método descrito na EXP. 9F determine a distancia focal aproximada
do espelho, d.

2) Adapte a fonte de luz numa extremidade do banco de dptica, na posi¢ao de fonte
objecto (este consiste no desenho de um alvo com duas setas cruzadas, sobre

um ecra translicido).

3) Monte o espelho céncavo no banco de dptica, com a parte espelhada voltada

para a fonte e a uma distancia deste um pouco superior a 2d. Ver figura 91.1.

4) Interponha o meio ecra entre a fonte e o espelho. Mova-o para um lado e para o
outro, cuidadosamente, até obter nele uma imagem focada do objecto. Meca as

distancias s, e s;, respectivamente do objecto ao espelho e da imagem ao
espelho. Ver figura 91.1.

S8
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- imagem no
meio ecrd

Figura 91.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)

5) Mova o meio ecrd um pouco (cerca de d/6) na direcgdo do espelho. Desloque a
fonte objecto até obter de novo no meio ecra uma imagem focada. Meca

novamente as distancias s, e s;.

6) Repita o ponto anterior, de modo a obter pelo menos cinco pares de leituras

diferentes; os valores de s, devem situar-se entre 2d e d. *®

7) Registe os valores experimentais na Tabela 91.1. Efectue os calculos

necessarios para preencher a terceira e quarta colunas da mesma.

Tabela 91.1. Resultados obtidos

So Si 1185 1/s;

8) Represente graficamente 1/s; em funcéo de 1/s,.

9) Determine o valor da distancia focal do espelho através da analise do grafico
obtido, que deve corresponder a uma recta, intersectando ambos os eixos nos

pontos (0, 1/f) e (1/f, 0) respectivamente.

% Caso contrario, s; tornar-se-a demasiado elevado para ser determinado.

SN
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10) Explique o procedimento da alinea anterior, tomando como referéncia a

equagao dos focos conjugados (equagao de Gauss).

22 parte - técnica de ndo-paralaxe, com alfinetes

11) Caso nao tenha executado o ponto 1), concretize-o agora, de modo a obter um

valor aproximado da distancia focal, d.

12) Coloque o espelho no suporte, com o seu eixo dptico horizontal, na extremidade

da placa de cortica.

13) Espete um alfinete - que servira de objecto - na placa, a uma distancia de cerca

de 2d relativamente ao espelho. Ver figura 91.2.

g

Figura 91.2. Montagem utilizada

14) Ajuste a posi¢ao do alfinete, de modo a ver claramente uma imagem real junto

do mesmo. *°

15) Segure um segundo alfinete com a méo, entre a imagem e o espelho, na
mesma direcgdo do seu eixo optico. Mova este alfinete para a frente e para tras,
de modo a encontrar a posicdo em que ele e a imagem deixam de exibir
paralaxe um em relagéo ao outro. Ver EXP. 9H - 22 parte. Fixe o alfinete nesta

posicéo, que representa a posigdo da imagem.

16) Meca as distancias s, e s, respectivamente do objecto ao espelho e da imagem

ao espelho.

17) Mova o alfinete-objecto um pouco (cerca de d/6) na direcgdo do espelho;
procure de novo a posicdo da imagem (como indicado em 15). Meca as

distancias s, e s;.

> Se necessario, corte um pequeno quadrado de papel, efectue um orificio no seu centro e observe
atraves dele.

£
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18) Repita o ponto anterior, de modo a obter pelo menos cinco pares de leituras
diferentes; os valores de s, devem situar-se entre 2d e d.

19) Registe os valores experimentais na Tabela 91.2. Efectue os calculos

necessarios para preencher a terceira e quarta colunas da mesma.

Tabela 91.2. Resultados obtidos

So Si 18y 1/s;

20) Represente graficamente 1/s; em funcao de 1/s,,

21) Determine o valor da distancia focal do espelho através da analise do grafico
obtido, que deve corresponder a uma recta, intersectando ambos 0s eixos nos
pontos (0, 1/f) e (1/f, 0) respectivamente.

22) Explique o procedimento da alinea anterior, tomando como referéncia a
equacao de Gauss.

S
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EXPERIENCIA 9J - Verificagio da equagio de Newton para um espelho
: cdéncavo

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

Equipamento utilizado

- espelho concavo com suporte
- fita metrica
- 3 alfinetes

- placa rectangular de cortica

Objectivo

Verificar a validade da equagao de Newton para um espelho céncavo.

Procedimento

1) Determine a distancia focal do espelho, f, utilizando o método descrito na EXP.
9H - 22 parte.

2) Coloque o espelho no suporte, com o seu eixo optico horizontal, na extremidade

da placa de cortica.

3) Espete um alfinete, F, na placa de cortiga, na posigdo correspondente ao foco do
espelho. Ver figura 9J.1.

0
-0

s /

Figura 9J.1. Montagem utilizada

4) Espete outro alfinete, O, que funcionard como objecto, a uma distancia um
pouco superior a distancia focal do espelho, na direcgdo do seu eixo 6ptico.
Localize a sua imagem real, pelo método de nao paralaxe, utilizando um terceiro

alfinete, P.

S) Mega as distancias OF e PF, x, e x;, respectivamente.

o
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6) Afaste O um pouco mais de F e repita os pontos 4) e 5).

7) Efectue mais ensaios, de modo a obter pelo menos cinco pares de valores.
Registe-os na Tabela 9J.1.

8) Efectue os calculos necessarios ao preenchimento da terceira coluna da tabela.

Tabela 9J.1. Valores obtidos

Xo X| 1/X0

9) Represente graficamente x; em fungéo de 1/x, ; devera obter uma linha recta.

Determine o respectivo declive, e compare-o com o quadrado do valor da
distancia focal, f, obtido em 1).

10) Procure repetir a experiéncia para imagens virtuais %, espetando o alfinete O

entre F e o espelho. Use também um alfinete para localizar cada imagem, pela
técnica de nao-paralaxe.

* Esta operagao sera muito dificil de realizar se a distancia focal do espelho tiver um valor inferior a
+150 mm.
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EXPERIENCIA 9K - Determinagéo da distincia focal de um espelho convexo
: com o esferometro

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

Equipamento utilizado

- espelho convexo
- esferémetro
- placa de vidro

- craveira
Objectivo

Determinar a distancia focal de um espelho convexo, através da medi¢cao do seu

raio de curvatura com um esferdémetro.

Procedimento

1) Estude a escala do esferometro, para determinar o avanco ' do parafuso P
(escala vertical) quando é rodado de uma volta (360 °). Indique entdo o valor da

natureza do nénio circular N. Ver figura 9K.1.

Figura 9K.1. Esferémetro

2) Pouse o esferometro sobre uma placa de vidro e rode o parafuso até que o apoio
central aflore a superficie do vidro. Esta operacao sera mais facil se observar o
parafuso de lado.

®! Este avanco ¢ geralmente de 0,5 mm ou 1 mm.

2%
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3) Verifique se os zeros da escala vertical e circular coincidem. Em caso negativo,
determine o erro médio do zero, efectuando varias leituras, através da repeticédo
das operagdes descritas em 2).

4) Rode o parafuso, de modo a subir a apoio central. Pouse o esferémetro sobre a
superficie do espelho convexo e ajuste o parafuso até que o apoio central aflore

a superficie do vidro. Efectue a leitura da medida indicada no aparelho.
) Realize varios ensaios e calcule o valor médio.

6) Determine o valor da medigao (h), levando em conta um eventual erro do zero,
de acordo com 3).

7) Com a craveira mega a distancia entre dois apoios externos (P1, P2, P3)

consecutivos do esferometro (#). Ver figura 9K.2.

Os apoios P1, P2, P3, definem __
uma circunferéncia, de diametro AB

AC xCB=DC x CE
r’=h2R-h)

Figura 9K.2. Relagdes geométricas
associadas a utilizacdo do esferometro

8) Calcule o raio de curvatura do espelho (R), através da relacao

R:.€2+3h2
6 h

9) Determine a distancia focal do espelho convexo. Recorde a convencgao de sinais.

S
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i EXPERIENCIA 9L - Determinagéo da distancia focal de um espelho convexo
: usando uma lente convexa

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- espelho convexo

- banco de optica (PASCO 0S-8518)

- fonte de luz objecto (PASCO 0S-8517)
- lente convexa

- alvo
Objectivo

Determinar a distancia focal de um espelho convexo, recorrendo a uma lente

convexa auxiliar.

Procedimento

1) Adapte a fonte de luz numa extremidade do banco de optica, na posigéo de fonte
objecto (este consiste no desenho de um alvo com duas setas cruzadas. sobre

um ecra translucido). Na figura 91.1, corresponde ao ponto O.

Figura 9L.1. Esquema da montagem utilizada

2) Coloque uma lente convexa, L, em frente da fonte de luz, distando da mesma
alguns centimetros. Monte o alvo no banco de dptica, de modo a obter nele uma
imagem real e nitida do objecto, O' ; se necessario afaste um pouco a lente da
fonte.

3) Meca a distancia LO', entre a lente e a imagem. Note que, para o método

resultar, esta distancia deve ser superior ao raio de curvatura do espelho.

(3]
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4)

9)

Mantendo fixas a fonte objecto e a lente, intercale o espelho convexo, M, de
acordo com a figura 9L.1. Movimente-o lentamente para um lado e para o outro,
até conseguir obter uma imagem focada e direita do objecto sobre o ecra da
fonte. 2

Meca a distancia LM, entre a lente e o espelho.
Repita o procedimento quatro vezes, variando a distancia LO'.

Registe os valores obtidos na Tabela 9L.1. Efectue os calculos necessarios ao
preenchimento da terceira coluna. Note que, nas condi¢cdes da experiéncia, os
raios luminosos provenientes da lente sdo normais ao espelho, pelo que O

coincide com o seu centro de curvatura, e MO’ representa o raio de curvatura.

Tabela 9L.1. Valores obtidos

LO'/cm LM/ cm r=MO'=L0O'-LM

Determine o valor médio do raio de curvatura do espelho. Calcule entdo a sua
distancia focal.

Repita a experiéncia, utilizando um alfinete bem iluminado na posigéo O, em vez
da fonte objecto: se tiver realizado a EXP. 9H, tera certamente maior facilidade.

Compare a precisao das suas determinagdes através das duas técnicas.

.8 necessario, tape metade do ecra com uma folha de papel branco, que servira de alvo; a imagem
deve coincidir, ponto por ponto, com o objecto.

240



Experiéncias Demonstrativas de Optica

i EXPERIENCIA 9M - Determinagao da distancia focal de um espelho convexo
: usando um espelho plano

.
Vesssnnnnnnnunannnnnnusnnnnnsnnnsnnnnnnnns

Equipamento utilizado

espelho convexo com suporte
- fita métrica

- alfinete

- pequeno espelho plano

- placa rectangular de cortica
Objectivo

Determinar a distancia focal de um espelho convexo, recorrendo a um espelho
plano auxiliar.

Procedimento

1) Coloque o espelho convexo no suporte, com o seu eixo horizontal, na extre-

midade da placa de cortiga.

2) Espete o alfinete - que servira de objecto - na placa, a uma distancia tal que uma
pequena imagem virtual possa ser observada no espelho, e na direcgao do eixo

optico.

3) Cologue o pequeno espelho plano entre o alfinete e o espelho convexo, de modo

a ocultar a sua metade inferior. Ver figura 9M.1.

r
W

Figura 9M.1. Esquema da montagem utilizada
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Olhando a partir do lado direito da figura, observe as duas imagens virtuais do
alfinete, uma em cada espelho. Ajuste a posi¢do do espelho plano, de modo a

fazé-las coincidir, pela técnica de nao-paralaxe, conforme a EXP. 9H - 22 parte.

Meca a distancia M;M,, entre os dois espelhos, bem como a distancia M;0, entre

o espelho plano e o alfinete.

Repita a experiéncia para diferentes valores de M;O. Registe todos os dados na
Tabela 9M.1.

Tabela 9M.1. Valores obtidos

M;O /cm MiMs / cm flcm

Calcule os valores de s,, distancia do objecto ao espelho e s, distancia da

imagem ao espelho. Note que:

So = MO + MiM;

si =- (MO - M;M,) atendendo a que a imagem é virtual.

Preencha a terceira coluna do quadro, calculando o valor da distancia focal do
espelho convexo, através da equagdo dos focos conjugados (ou equacao de

Gauss):

Calcule a média dos valores obtidos nos varios ensaios.

S
ey
(S}



Experiéncias Demonstrativas de Optica

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

Equipamento utilizado

- fonte de luz (feixe delgado de raios paralelos)
- disco de Hartl ou papel polar &

- semicilindro de vidro

Objectivo

Estudar o comportamento dos raios luminosos quando mudam de meio optico.
Procedimento

1) Faga incidir o feixe luminoso tangencialmente ao disco de Hartl (ou papel polar)

1

coincidindo com o didmetro cujas extremidades indicam 0°,

2) Posicione o semicilindro de vidro na superficie do disco de Hartl (ou papel polar),

de acordo com a figura 10A.1.

Figura 10A.1. Montagem utilizada

3) Verifique que, para um angulo de incidéncia de 0°, ou seja, uma incidéncia
normal a superficie de separacao dos dois meios 6pticos, o raio refractado tem a

mesma direcc¢ao e sentido do raio incidente.

4) Rode o disco de Hartl (ou papel polar), de modo a obter um valor superior para o
angulo de incidéncia: anote esse valor na Tabela 10A.1. Mec¢a também o

correspondente angulo de refracgdo e anote igualmente o seu valor na tabela.

% Em alternativa pode utilizar uma folha de papel branco e um transferidor. Como fonte de luz pode
também usar um laser, desde que "abra" o respectivo feixe com uma lente cilindrica, como p. e. uma
vareta de vidro.

I
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mente a superficie curva, nao sofrendo qualquer desvio.

Note que o feixe luminoso apenas muda de direcg¢éo na 12 refracgdo, do ar

para o vidro. Na 22 refracgéo, do vidro para o ar, o feixe incide perpendicular-

9) Repita o procedimento para mais quatro valores diferentes do angulo de

incidéncia.

Tabela 10A.1. Resultados obtidos

Angulo de incidéncia, i

seni

Angulo de reflexao, r

senr

6) Efectue os célculos necessarios ao preenchimento da 22 e 42 colunas da Tabela

10A.1.

7) Represente graficamente sen i = f (sen r). O que pode concluir a partir da forma

do grafico obtido ?
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EXPERIENCIA 10B - Visibilidade e invisibilidade

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

Equipamento utilizado

- boneco de vidro (indice de refracgéo ~ 1,5)
- gobelé com agua (indice de refracgdo ~ 1,3)
- gobele com 6leo vegetal (indice de refracgéo ~ 1,5)

- papel absorvente

Objectivo

Constatar uma das condigbes necessarias para que os objectos transparentes

sejam visiveis.

Procedimento

1) Observe o boneco de vidro, no ar.

2) Introduza-o com cuidado no gobelé com agua. Consegue ainda vé-lo ?

3) Retire o boneco de vidro da agua e seque-o muito bem com papel absorvente.
4) Introduza-o agora no gobelé com o dleo vegetal. Consegue ainda vé-lo ?

5) A partir das suas observagdes, procure inferir uma condigdo necessaria para que

0s objectos transparentes sejam visiveis.
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i EXPERIENCIA 10C - Determinagéo do indice de refrac¢io de um liquido
: transparente, usando um espelho céncavo

Equipamento utilizado

- liquido a estudar

- espelho concavo
- suporte com garra
- alfinete

- rolha de cortica

- fita métrica

- papel branco
Objectivo

Determinar o indice de refracgcdo de um liquido transparente usando apenas uma
pequena quantidade do mesmo.

Procedimento

1) Utilizando o método descrito na EXP. 9F determine a distancia focal aproximada
do espelho, d.

2) Coloque o espelho sobre a mesa, e segure o alfinete, espetado na rolha, com a

garra, na posicao indicada na figura 10C.1.

-

Figura 10C.1. Montagem utilizada

3) Posicione o alfinete a uma distancia de cerca de 2d relativamente ao espelho.
Olhando por cima do alfinete, para o espelho, devera observar tanto o alfinete

como a sua imagem invertida formada pelo espelho.
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4)

5)

6)

7)

8)

Mova a garra um pouco para cima e para baixo, de modo a encontrar a posi¢ao
em que o alfinete e a sua imagem deixam de exibir paralaxe um em relagéo ao

outro.

Caso tenha dificuldade em executar o ponto anterior, comece por efectuar a

seguinte actividade de treino, com as suas maos:

Dobre os dedos, excepto os indicadores. Estique os bragos, mantendo os indicadores em
posicao vertical. Experimente olhar para os dois dedos com um olho fechado. Mova a cabeca
para a direita e para a esquerda, para cima e para baixo; se os dois dedos estiverem no
mesmo plano (a mesma distancia de si), mantém-se juntos; caso contrario, movem-se um em
relacao ao outro.

Meca a distancia do alfinete ao centro éptico do espelho, que representa o raio

de curvatura do mesmo, r.

Coloque um pouco do liquido transparente a estudar dentro da concavidade do
espelho. Repita o procedimento descrito em 4). Mega a nova distancia do

alfinete ao centro 6ptico do espelho, r. Por que razdo re r sao diferentes ?

Atendendo a que os angulos de incidéncia da luz no espelho foram muito
pequenos ao longo da experiéncia (qual a sua ordem de grandeza ?) calcule o

indice de refraccao do liquido, n, através da expressao:

7
n=-—
r

A expressao anterior pressupde que a espessura da camada do liquido a estudar

e desprezavel face aos valores de re r’. O que pensa dessa aproximacao ?
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EXPERIENCIA 10D - Determinagao do mdlce de refraccao de um meio

H
.
Vessssannnnunnnnnsunnnsnssssnnnnnsnnnnnnne

Equipamento utilizado

- bloco sélido transparente

- liquido transparente

- gobele

- camara de video/fotografica e suporte
- fita métrica

- craveira

- papel branco

- moeda
Objectivo

Determinar o indice de refracgdo de um meio transparente usando uma camara de

video/fotografica como auxiliar para medigéo da profundidade real e aparente.
Procedimento
1° parte - bloco sdlido transparente

1) Escolha uma camara que tenha um sistema rigoroso de focagem manual.
Monte-a no suporte, de tal modo que o eixo oOptico da sua objectiva fique

orientado verticalmente, sobre a mesa. Ver figura 10D.1.

Figura 10D.1. Montagem utilizada

2) Coloque a folha de papel pousada na mesa, sob a objectiva da camara.

Desenhe nela uma pequena marca.
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3) Ajuste a camara de modo a focar perfeitamente a marca efectuada. Utilize

apenas a focagem manual e nao o sistema autofocus.

4) Posicione o bloco sobre a marca efectuada no papel. Desloque a camara verti-

calmente até ver a marca outra vez focada, sem mexer no sistema de focagem.

9) Mecga a distancia correspondente ao deslocamento vertical da camara, que

representa a espessura aparente do bloco, eap.
6) Com a craveira determine a espessura real do bloco, e.

7) Determine o indice de refracgdo do material que constitui o bloco, através da

razao

2? parte - liquido transparente

8) Utilize a mesma montagem da figura 10D.1. Em vez da folha de papel com a
marca, coloque sob a objectiva da cdmara o gobelé com a moeda pousada no

fundo.

9) Ajuste a camara de modo a focar perfeitamente a superficie da moeda. Utilize
apenas a focagem manual e n&o o sistema autofocus. Anote a sua posicao

vertical, x.

10) Lance agua no gobelé, até cerca de metade da sua capacidade, com cuidado,

de modo a nao alterar a posicao da moeda.

11) Desloque a camara verticalmente até ver a superficie da moeda outra vez

focada, sem mexer no sistema de focagem. Anote a nova posicdo da camara, y.

12) Desloque a camara verticalmente, de modo a focar agora a superficie da agua.
Se necessario, espalhe um pouco de p6 de talco sobre a agua. Anote nova-

mente a posicao vertical da camara, z.
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13) Calcule a profundidade aparente do liquido, €p = X - Z , bem como a profun-
didadereal, e=y-z.

14) Determine o indice de refracgéo do liquido, através da razao
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i EXPERIENCIA 10E - Determinagéo do indice de refraccdo de um liquido
: transparente, pelo método da lente liquida

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- liquido transparente
- lente biconvexa

- espelho plano

- alfinete

- rolha de cortica

- suporte com garra

- fita métrica

- esferometro
Objectivo

Determinar o indice de refracgdo de um liquido transparente, dispondo de apenas

algumas gotas, recorrendo a uma lente biconvexa e um espelho plano auxiliares.

Procedimento

1) Coloque o espelho plano sobre a mesa, e segure o alfinete, espetado na rolha,
com a garra, na posicdo indicada na figura 10E.1. Pouse a lente sobre o

espelho.

2) Mova a garra para cima e para baixo, de modo a encontrar a posicdo em que o

alfinete e a sua imagem deixam de exibir paralaxe um em relagéo ao outro.

3) Caso tenha dificuldade em executar o ponto anterior, comece por efectuar a

seguinte actividade de treino, com as suas maos:

Dobre d'sﬂ'.ma-'é'd'ds”, éxceptomb's indicadores. Estique 0s 'brago's, mantendo 'olé"i'r'fdicad"c'i'r'és em
posic&o vertical. Experimente olhar para os dois dedos com um olho fechado. Mova a
' cabeca para a direita e para a esquerda, para cima e para baixo; se os dois dedos

- estiverem no mesmo plano (a mesma distancia de si), mantém-se juntos; caso contrario,

movem-se um em relagao ao outro.

4) Mega a distancia do alfinete ao centro optico da lente, que representa a distancia

focal da mesma, f;.

251



Experiéncias Demonstrativas de Optica

5) Retire a lente. Coloque algumas gotas do liquido a estudar sobre o espelho.
Pouse agora a lente sobre o liquido: obterda uma combinacdo de uma lente

biconvexa (vidro) com uma lente planocéncava (liquido). Ver figura 10E.1.

E

Figura 10E.1. Montagem utilizada

6) Repita o procedimento indicado em 2), de modo a determinar a distancia focal

desta combinagao de lentes, F.

7) Determine a distancia focal da lente liquida, f,, através da expressao

1 1 1
B PO + —
F f f,
8) Com o esferometro mega o raio de curvatura da lente biconvexa, que corres-

ponde ao raio da concavidade da lente liquida, r.

9) Aplique a equagéo dos fabricantes de lentes a lente liquida, para calcular o
indice de refracgao pretendido. Verifique que, atendendo ao outro raio de

curvatura da lente liquida ser infinito (lado plano), se obtém simplesmente

n=1+L
f

&)
Ln
[§9]
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i EXPERIENCIA 10F - Determinagao do indice de refracgédo do vidro de uma
: lamina de faces paralelas **

Equipamento utilizado

- placa de cortica

- 3 alfinetes

- lamina de faces paralelas (vidro)
- folha de papel

- transferidor

- régua
Objectivo

Determinar o indice de refracgdo do vidro que constitui uma lamina de faces
paralelas, recorrendo a alfinetes para assinalar as direcgdes dos feixes incidente e

refractado.

Procedimento

Execute o trabalho sobre a placa de cortica

1) Coloque a lamina sobre uma folha de papel e contorne-a a lapis, com rigor.

2) Retire a lamina, e, por um ponto | (ver figura 10F.1), trace:

- normal NI

- direcgao LI (representa um raio luminoso incidente qualquer).

N L
:
.
13
I F
1
:
I
II
FI
Figura 10F.1.

Tragado das direcgoes dos feixes incidente e refractado

* Este método pode igualmente ser utilizado para a determinacdo do indice de refraccdo de um
liquido transparente, contido numa tina rectangular de vidro de paredes muito finas,
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3)

4)

5)

7)

9)

Cologue verticalmente 2 alfinetes, nas posigées | e L.

Pouse a lamina na posigéo inicial e determine a direcgao II'(raio refractado);
para tal, procure ver, através do vidro, pela face F', os dois alfinetes em
sobreposigéo, e coloque um terceiro alfinete encostado a face F', na direcgao
encontrada (ponto I').

Retire a lamina e trace I1'.

Usando o transferidor, me¢a os valores dos angulos de incidéncia, i , e de
refraccao, r. Registe esses valores na Tabela 10F.1.

Tabela 10F.1. Resultados obtidos

i r n=seni/senr

10
ENSAIO 2°
30

Variando o valor de i, efectue mais dois ensaios e registe também os valores
obtidos.

Preencha a coluna da direita, calculando o indice de refraccdo n , do vidro, com

a ajuda de uma tabela de senos ou de uma calculadora.

Determine o valor mais provavel de n .
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EXPERIENCIA 10G - Determinagao do indice de refracg¢io do vidro de um
’ prisma pelo método do desvio minimo °

:
N R e

Equipamento utilizado

- placa de corti¢a
- 4 alfinetes

- prisma Optico

- folha de papel

- transferidor

- régua

Objectivo

Determinar o indice de refracgdo do vidro que constitui um prisma, recorrendo a

alfinetes para assinalar as direcgdes dos feixes incidente e refractado. na situagao
de desvio minimo.

Procedimento

Execute o trabalho sobre a placa de cortiga

1) Numa folha de papel, assente o prisma pela base, na posig¢éo indicada na figura

10G.1; contorne-o levemente a lapis.

rotacdo do prisma

Figura 10G.1.
Tragado das direcgbes dos feixes incidente e refractado,
na situacédo de desvio minimo

2) Retire o prisma e trace o segmento LI (representa um raio luminoso incidente) ;

1

| deve ser aproximadamente o ponto médio de AB.

*® Este método pode igualmente ser utilizado para a determinagéo do indice de refracgdo de um
liquido transparente, contido num prisma oco de vidro de paredes muito finas.
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3) Coloque dois alfinetes nas posi¢des L e | ; pouse o prisma na posi¢ao inicial.

4) Através da face AC do prisma procure ver os dois alfinetes justapostos; rode
agora o prisma (ver figura 10G.1), em torno de |, sem o desencostar do alfinete,
e verifique que as imagens dos alfinetes acompanham o deslocamento até uma
posicdo particular (posicao de desvio minimo) a partir da qual, instantanea-

mente, passam a deslocar-se em sentido oposto. Pare ai a rotagio do prisma.
5) Contorne a lapis, com o maior rigor, o prisma, nesta posicao.

6) Cologue dois alfinetes nas posigoes I' e L', de forma que os quatro alfinetes

sejam vistos alinhados quando se olha pela face AC . Retire 0 prisma. Trace I'L'

(raio emergente).
7) Usando o transferidor, mega e registe o valor dos angulos:

A = angulo do prisma

om = angulo de desvio minimo

8) Efectue mais dois ensaios, variando a posi¢ao de L, e registe os valores obtidos
na Tabela 10G.1.

Tabela 10G.1. Valores obtidos

A 5m

10
ENSAIO 2
30

9) Determine o valor mais provavel de A e de &, .

10) Calcule o indice de refracgéo do vidro, utilizando a expressao seguinte:

Om +A
sen-M_~_
', TR -

A
sen

(método do desvio minimo *°)

% Para a deduc&o desta expressao consulte, p. e. Oliveira, M. L., Sousa, A.S., 1995.
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EXPERIENCIA 10H - Determinacgao do indice de refrac¢do de um liquido

transparente, pelo método de Searle

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

Equipamento utilizado

tanque de vidro rectangular, de paredes finas
liquido em estudo

celula de ar com suporte

fonte laser

2 anteparos com orificio (d < 1 mm)

alvo

transferidor

Objectivo

Determinar o indice de refracgao de um liquido transparente, através da medicao do

angulo critico, com uma célula de ar.

Procedimento

1)

2)

Construa previamente uma célula de ar: utilize, por exemplo, duas lamelas de
microscopio, muito bem coladas num pequeno caixilho de acrilico. Este conjunto
deve ser fixado a uma haste metdlica vertical, que pode ser rodada. E
conveniente dotar a haste de um ponteiro, para facilitar a medida do angulo de

rotacéo.

Faga incidir a luz da fonte laser perpendicularmente a um dos lados do tanque.
Posicione os dois anteparos, A1 e A2, um de cada lado do tanque com o liquido,
de modo a que o feixe atravesse os dois orificios e incida no alvo. Ver figura
10H.1.

Introduza a célula de ar no tanque, de modo a ser atravessada normalmente

pelo feixe; este deve continuar a atingir o alvo.
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4)

9)

6)

7)

laser ” /27 H
I
i - .'( ey

Al A2 alvo

Figura 10H.1. Esquema da montagem utilizada

Rode a célula para a direita, até que o feixe deixe de atingir o alvo. Meca cuida-

dosamente o &ngulo de rotagao.

Reponha a célula na sua posigao original e rode-a agora para a esquerda. Mega

de novo o angulo de rotagéo.

Repita os dois pontos anteriores, pelo menos trés vezes. Determine o valor mais
provavel, que representa o angulo critico para uma superficie de separagio

liquido-ar, 6.

Calcule o valor do indice de refracgao do liquido, através da expressao

1
=
sen 6,
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EXPERIENCIA 10! - Determinagio do indice de refracgio de um material
i transparente, com o refractémetro de Abbe

Equipamento utilizado

- refractbmetro de Abbe

- bloco de vidro (1 face polida e restantes faces despolidas)
- frasco com liquido a estudar

- frasco conta-gotas com bromonaftaleno

- termometro (temperatura ambiente)

- algodao e alcool etilico

Objectivo

Determinar, com grande precisdo, o indice de refraccdo de um material

transparente.

Procedimento
1° parte - bloco de vidro

1) ldentifiqgue cada um dos componentes do refractémetro. Ver figura 101.1.

1. Ocular (ampliagéo 2x) 9. Cobertura da entrada de luz no prisma
2. Janela protectora superior
3. Comando de abertura do prisma superior 10. Entradas para banho termostatico
4. Suporte de lampada 11. Prisma superior
9. Interruptor 12. Cobertura do parafuso de calibracéo
6. Euroconector 13. Escala de dispersao cromatica
7. Espelho reflector 14. Bot&o de regulagdo do campo
8. Entrada para medigao da temperatura da 15. Regulador de dispersdo cromatica
da agua 16. Entrada de termémetro

Figura 101.1. Refractémetro de Abbe
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Nota: O procedimento descrito a seguir pressupde a calibragéo prévia do aparelho,

feita pelo professor de acordo com instrugées de fabrica.

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Ligue o interruptor (5). Abra a janela protectora (2); se a iluminagéo do ecra nao
for uniforme, rode o suporte da lampada (4) até conseguir as condicées ideais;

feche novamente a janela.

Rode o comando (3) no sentido dos ponteiros do reldgio, de modo a permitir

levantar o prisma superior (11). Mantenha o espelho reflector (7) fechado.

Com o prisma superior levantado, coloque uma gota de bromonaftaleno (indice
de refracgao superior ao do vidro) na superficie polida do bloco de vidro e pouse-

-a sobre o prisma inferior, de forma a que o liquido se espalhe uniformemente.

Com o botéo (14) faca coincidir a "linha de fronteira" com o ponto de interseccéo

das linhas cruzadas visiveis no campo, de acordo com a figura 10I.2.

—— linha de fronteira

Figura 101.2. Coincidéncia da "linha de fronteira"
com o ponto de intersecg@o das linhas cruzadas

Olhando através da ocular, rode o regulador de dispersao cromatica (15), de
modo a eliminar a cor da "linha de fronteira" (pare na posi¢do em que o vermelho

e 0 azul desaparecem completamente).

Leia, no ecra, através da janela protectora, o valor indicado para o indice de

refraccdo do material em estudo (n4).

Efectue a correcgéo de temperatura:

leia a temperatura ambiente @ (° C);
aplique a relacao
f. = (8- 20,0) x 0,0000078

adicione o valor encontrado ao indice ny :

n=n‘|+fc
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9) Desligue o aparelho e proceda a limpeza do prisma e da amostra com algodao

embebido num pouco de alcool; deixe secar.

2° parte - liquido transparente

10) Rode o comando (3) no sentido dos ponteiros do relégio, de modo a permitir

levantar o prisma superior (11). Mantenha o espelho reflector (7) fechado.

11) Com o prisma superior levantado, cologue 2 a 3 gotas do liquido em estudo no
centro da superficie do prisma inferior.

12) Baixe cuidadosamente o prisma superior e trave-o usando o comando (3). Abra

a entrada de luz no prisma superior (9). Verifique a iluminacdo do campo. o7

13) Com o bot&o (14) faga coincidir a "linha de fronteira” com o ponto de intersecgao
das linhas cruzadas visiveis no campo, de acordo com a figura 101.2. Com (9)

fechado e (7) aberto, as zonas clara e escura aparecem invertidas.

14) Olhando através da ocular, rode o regulador de dispersdo cromatica (15), de
modo a eliminar a cor da "linha de fronteira" (pare na posi¢cdo em que o vermelho

e o azul desaparecem completamente).

15) Leia, no ecra, através da janela protectora, o valor indicado para o indice de
refraccdo do material em estudo (n4).

16) Efectue a correcgdo de temperatura:

- leia a temperatura ambiente & (° C);
- aplique a relagdo
fo=(6-20,0) x 0,0000078
- adicione o valor encontrado ao indice ny :
n = n‘] + fC

17) Desligue o aparelho e proceda a limpeza dos prismas com algoddo embebido

num pouco de alcool; deixe secar.

® No caso de o liquido ser semitransparente, a iluminagdo do campo pode tornar-se insuficiente;
feche ent&o a entrada de luz do prisma (9) e abra o espelho reflector (7)
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EXPERIENCIA 11A - Estudo da reﬂexao interna total com o tanque de refracgao
de Nakamura °

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

Equipamento utilizado

- tanque de refracgdo de Nakamura
- fonte de luz (feixe delgado de raios paralelos)

- agua destilada e fluoresceina
Objectivo

Estudar a refracgao e reflexdo simultaneas numa interface agua-ar, e determinar o

valor do angulo critico, a partir do qual ocorre reflexo interna total.
Procedimento
O tanque de Nakamura consta essencialmente de um recipiente semicilindrico de vidro acrilico

transparente acoplado a um circulo graduado. A fonte estd presa a um suporte que lhe permite

- descrever um movimento circular, emitindo luz segundo direcgdes radiais. Ver figura 11.A.

ar

agua

Figura 11A.1. Tanque de refracgéo de Nakamura

1) Encha o recipiente com agua, até o nivel atingir exactamente o centro do circulo,
O. Adicione algumas gotas de fluoresceina e agite, para homogeneizar; podera,
deste modo, observar melhor a trajectoria da luz.

® Por vezes também designado por aparelho de Silbermann.
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2)

3)

4)

5)

6)

Ligue a fonte de luz e faga-a incidir inicialmente do ar para a agua. Mega os

angulos de incidéncia e refracgao.

Aumente o valor do angulo de incidéncia, lentamente, até um valor proximo de

90 ° . Descreva o que observa. Meca o valor do angulo de refraccdo maximo, 6.

Faca agora a luz incidir da 4gua para o ar, segundo um angulo de incidéncia
proximo de 90 °.

Diminua o valor deste angulo lentamente. Descreva o que observa. Pare o
movimento no instante em que o raio incidente deixa de sofrer reflexao total, e
surge um raio refractado da &gua para o ar. Mega o valor dos angulos de

incidéncia e refracgdo. O que pode concluir ?

Continue a diminuir o valor do angulo de incidéncia até 0 °. Descreva o que

observa.

2
(=)
(V5]
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.................................................................................................................................................................

Equipamento utilizado

- prisma optico de reflexao total
- fonte de luz (feixe delgado de raios paralelos)
- papel branco

- transferidor

Objectivo

Determinar o angulo critico a partir do qual ocorre reflexao total num prisma.
Procedimento

1) Faga incidir um feixe paralelo e delgado de luz branca tangencialmente a uma
folha de papel branco. No seu percurso interponha o prisma, na posic¢ao indicada

na figura 11B.1.

Figura 11B.1. Montagem utilizada

2) Rode o prisma até que o feixe emergente praticamente deixe de ser visto. A
medida que isso sucede, verifica-se uma dispersdo da luz branca. O prisma
estara correctamente colocado, na posicdo em que a cor vermelha tiver acabado

de desaparecer.

3) Com um lapis desenhe o contorno do prisma no papel. Marque com cuidado o
ponto em que o feixe se reflecte internamente. Marque também o ponto de

entrada do feixe incidente e o ponto de saida do feixe reflectido.

4) Retire o prisma e desenhe os feixes incidente, e reflectido na superficie interna

do prisma. Meca o angulo entre esses feixes com o auxilio do transferidor. Se
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5)

necessario, pode prolongar os feixes para tornar mais facil a medigao. Note que
este angulo € duplo do angulo critico, ja que o angulo de incidéncia é igual ao

angulo de reflexao.

Consulte uma tabela de indices de refracgéo, e calcule o valor do angulo critico,

aplicando a expresséo, derivada da lei de Snell,

send, = L
n

Determine a percentagem de erro entre o valor experimental do angulo critico e o

valor teorico.

2
=)
wn
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-----------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

fonte laser

vareta de vidro

fibra 6ptica de plastico

garraféo de plastico (com agua e algumas gotas de fluoresceina)
balde

pilha de lamelas de microscépio (50)

elastico

Objectivo

Demonstrar o fenémeno de reflexdo interna total com objectos do quotidiano.

Procedimento

1)

2)

3)

Faca incidir o feixe laser numa das extremidades da vareta de vidro. Varie
ligeiramente o angulo de incidéncia para observar as sucessivas reflexées do

feixe no interior da vareta, até emergir na outra extremidade.

Repita a experiéncia com a fibra 6ptica. Se necessario corte, com uma lamina
afiada, a extremidade de entrada da luz. Compare as intensidades do feixe

luminoso a entrada e a saida da fibra.

Faca um pequeno orificio no garrafao, perto do fundo. Coloque o balde em
posigao adequada para recolher a agua que escorre do garrafdao. Aponte o feixe
laser através do garrafdo, de modo a incidir no orificio. Podera observar a luz

acompanhando a trajectéria da agua. Ver figura 11C.1.

ik s,

e

: 4
-: 5 s
i 2230 B ] | 74 e
i,

Figura 11C.1. Montagem utilizada

266



Experiéncias Demonstrativas de Optica

4) Prenda a pilha de lamelas com um elastico. Pouse-a em cima do texto escrito de
um livro, assente nas arestas. Observe o lado de cima da pilha: podera ver ai

uma imagem real do texto, ja que a pilha de lamelas funcionou como um "guia de
luz" desde a superficie do livro.
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- fonte de luz (5 feixes delgados de raios paralelos)
- lentes convexa e cOncava

- folha de papel branco
Objectivo

Classificar as lentes de acordo com as caracteristicas dos feixes de luz por elas
refractados.

Procedimento

1) Regule a fonte de luz de modo a obter cinco feixes delgados de raios paralelos.

Faca incidir a luz tangencialmente a folha de papel branco pousada sobre a

mesa.

2) Interponha a lente convexa no trajecto dos feixes luminosos. Ver figura 12A.1.
Observe e desenhe os feixes refractados para diversos valores do angulo de
incidéncia: comece com uma incidéncia normal, e faga variar em seguida a

posi¢éo da lente. O que sucede aos feixes refractados ?

lente

=
v

fonte
de luz

Figura 12A.1. Montagem utilizada

3) Utilize agora a lente concava e proceda do mesmo modo. No desenho
efectuado, prolongue os feixes refractados para o outro lado da lente, até se

intersectarem. O que pode concluir ?

Procure relacionar a forma das lentes com as caracteristicas dos feixes refractados.

Compare as suas conclusdes com aquelas a que chegou para os espelhos.
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- lente convexa (f= +200 mm)
- lente céncava (f = -150 mm)
- vela e fésforos

- alvo

- suportes *°

- fita métrica

Objectivo

Estudar as caracteristicas das imagens dadas por lentes esféricas.
Procedimento

1) Coloque a lente convexa num suporte, em posigéo vertical. Nesta lente o foco

principal F dista da mesma 20 ¢cm - distancia focal.

2) Prepare o alvo, acenda a vela, e alinhe o conjunto de acordo com a figura 12B.1.

Figura 12B.1. Montagem utilizada

3) Efectue trés ensaios, colocando a vela a diferentes distancias do espelho:

1° ensaio| vela a 10 cm da lente (entre o foco F e a lente);

2° ensaio| Vela a 25 cm da lente (entre o foco e a dupla disténcia focal):

3% ensaio| vela a 45 cm do espelho (além da dupla distancia focal).

* Os diversos componentes deverao ser montados num banco de dptica, se possivel.
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PARA CADA ENSAIO - Desloque o alvo para a frente e para tras, procurando ver
neste uma imagem (real) da vela; caso ndo consiga, procure ver através da propria
lente uma imagem (virtual) da vela. A imagem observada é direita ou invertida ? E o

seu tamanho, &€ maior, igual ou menor que o do objecto ?

4) Repita o procedimento, de 1) a 3), para a lente concava. Esta, para além de ser

de tipo diferente, tem uma distancia focal de - 15 cm.

8) Preencha a Tabela 12B.1 com os resultados das suas observacgoes.

Tabela 12B.1. Registo de observagdes

Tipo de lente posicao do objecto caracteristicas
em relacao a lente das imagens

objecto entre a lente
e o foco

objecto entre o foco e
a dupla distancia focal

convexa

objecto além da dupla
distancia focal

objecto em qualquer
cdncava posicao em frente a lente
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EXPERIENCIA 12C - Determmagao da distancia focal de uma lente convexa,

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

Equipamento utilizado

- lente convexa
- alvo
- suportes

- fita métrica

Objectivo

Determinar de modo expedito o valor aproximado da distancia focal de uma lente

convexa.

Procedimento

1) Coloque a lente convexa num suporte, em posi¢do vertical, voltada para um

objecto distante (janela da sala, arvore, nuvem).
2) Posicione o alvo de modo a obter uma imagem focada do objecto escolhido.

3) Mega a distancia entre o centro 6ptico da lente e o alvo. Mostre, através de uma
construgcao geometrica simples, que esta distancia representa o valor aproxi-

mado da distancia focal da lente. "°

" Este método & util para obter um valor aproximado da distancia focal, antes de aplicar métodos
mais precisos.
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EXPERIENCIA 12D - Determinacao da distancia focal de uma lente convexa,

Equipamento utilizado

- lente convexa f= 200 mm

- banco de 6ptica (PASCO 0S-8518)
- fonte objecto (PASCO 0S-8517)

- espelho plano

- suporte com garra

- alfinete

- rolha de cortiga

- fita métrica

- papel branco
Objectivo

Determinar a distancia focal de uma lente convexa, utilizando duas técnicas

diferentes para o mesmo método.
Procedimento
12 parte - técnica do banco de optica com fonte objecto

1) Utilizando o método descrito na EXP. 12C determine a distancia focal aproxi-

mada da lente, d.

2) Adapte a fonte de luz numa extremidade do banco de éptica, na posicéo de fonte
objecto (este consiste no desenho de um alvo com duas setas cruzadas, sobre

um ecra translucido).

3) Monte a lente no banco de optica, a uma distancia da fonte aproximadamente

igual a d.

4) Adapte iguaimente o espelho plano no banco de optica, de acordo com a figura
12D.1.
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fonte espelho
objecto lente plano

Figura 12D.1. Esquema da montagem

9) Movimente a lente devagar de um lado para o outro, até conseguir obter uma
imagem focada e direita do objecto sobre o ecra da fonte. 7’

6) Certifique-se de que se trata realmente da imagem correcta: se assim for,

colocando a mao entre a lente e o espelho, deve desaparecer. Explique porqué.

7) Mega rigorosamente a distancia entre a fonte objecto e o centro optico da lente.

Esta representa a sua distancia focal, .

8) Repita os dois pontos anteriores trés vezes, de modo a determinar um valor
médio.

2? parte - técnica de ndo-paralaxe, com alfinete

9) Caso néo tenha executado o ponto 1), concretize-o agora, de modo a obter um

valor aproximado da distancia focal, d.

10) Coloque o espelho plano na mesa, em posigao horizontal, e sobre ele a lente.

Segure o alfinete, espetado na rolha, com a garra, na posi¢éo indicada na figura

12D.2,

E ]

Figura 12D.2. Montagem utilizada

™ Se necessario tape metade do ecrd com uma folha de papel branco, que servira de alvo; a imagem
deve coincidir ponto por ponto com o objecto.
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11) Posicione o alfinete a uma distancia da lente aproximadamente igual a d.
Olhando por cima do alfinete, para a lente, devera observar tanto o alfinete como
a sua imagem formada pela lente.

12) Mova a garra um pouco para cima e para baixo, de modo a encontrar a posi¢ao
em que o alfinete e a sua imagem deixam de exibir paralaxe um em relagio ao

outro - nessa posi¢édo, objecto e imagem sdo do mesmo tamanho.

13) Caso tenha dificuldade em executar o ponto anterior, comece por efectuar a

seguinte actividade de treino, com as suas maos:

osicao vertical. Experimente olhar para os dois dedos com um olho fechado. Mova a cabega§

ara a direita e para a esquerda, para cima e para baixo; se os dois dedos estiverem no§
mesmo plano (& mesma distancia de si), mantém-se juntos; caso contrario, movem-se um em
. relagéo ao outro.

14) Mega a distancia do alfinete ao centro 6ptico da lente, gue representa a sua

distancia focal, f.

135) Repita os pontos 12) e 14) pelo menos trés vezes, de modo a determinar um

valor médio.
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EXPERIENCIA 12E - Determinagao da distancia focal de uma lente convexa,

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

Equipamento utilizado

- lente convexa f =+200 mm

- banco de dptica (PASCO 0S-8518)
- fonte objecto (PASCO 0S-8517)

- alvo

- fita métrica

- 2 alfinetes

- placa rectangular de cortica

Objectivo

Determinar a distancia focal de uma lente convexa, utilizando duas técnicas

diferentes para o mesmo método.
Procedimento
1? parte - técnica do banco de éptica com fonte objecto

1) Utilizando o método descrito na EXP. 12C determine a distancia focal aproxi-

mada da lente, d.

2) Adapte a fonte de luz numa extremidade do banco de optica, na posicéao de fonte
objecto (este consiste no desenho de um alvo com duas setas cruzadas, sobre

um ecra translucido).

3) Monte a lente convexa no banco de optica, a uma distancia da fonte aproximada-
mente igual a 2d.

4) Monte o alvo no banco de éptica, de acordo com a figura 12E.1. Mova-o para um
lado e para o outro, cuidadosamente, até obter nele uma imagem focada do
objecto. Mega as distancias s, e s, respectivamente do objecto & lente e da

imagem a lente.

3%
~J
L
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5)

6)

7)

8)

9)

Figura 12E.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)

Mova a lente um pouco (cerca de df6) na direcgdo da fonte. Desloque o alvo até

obter de novo uma imagem focada. Meca novamente as distancias s, e si.

Repita o ponto anterior, de modo a obter pelo menos cinco pares de leituras

diferentes; os valores de s, devem situar-se entre 2d e d. 2

Registe os valores experimentais na Tabela 12E.1. Efectue os calculos

necessarios para preencher a terceira e quarta colunas da mesma.

Tabela 12E.1. Resultados obtidos

Ss Si 1/5, 1/s

Represente graficamente 1/s; em fungéo de 1/s,.

Determine o valor da distancia focal da lente através da analise do gréafico obtido,
que deve corresponder a uma recta, intersectando ambos 0s eixos nos pontos
(0, 1/7) e (1/f, 0) respectivamente.

10) Explique o procedimento da alinea anterior, tomando como referéncia a

equacgao dos focos conjugados (equagdo de Gauss).

72 Caso contrario, s; tornar-se-a demasiado elevado para ser determinado.
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2° parte - técnica de nao-paralaxe, com alfinetes

11) Caso néo tenha executado o ponto 1), concretize-o agora, de modo a obter um
valor aproximado da distancia focal, d.

12) Coloque a lente no suporte, com o seu eixo 6ptico horizontal, sensivelmente a

meio da placa de cortiga.

0O

4 7

Figura 12E.2. Montagem utilizada

13) Espete um alfinete - que servira de objecto (O) - na placa, a uma distancia de

cerca de 2d relativamente a lente. Ver figura 12E.2.

14) Segure um segundo alfinete com a méo, do outro lado da lente, na mesma
direcgao do seu eixo optico. Mova este alfinete para a frente e para tras, de
modo a encontrar a posicdo em que ele e a imagem do primeiro alfinete deixam
de exibir paralaxe um em relagdo ao outro. Fixe o alfinete nesta posicdo, que
representa a posicao da imagem (l).

15) Meca as distancias s, e s;, respectivamente do objecto a lente e da imagem a

lente.

16) Mova o alfinete-objecto um pouco (cerca de d/6) na direcgéo da lente; procure

de novo a posigéo da imagem (como indicado em 14). Meca as distancias s, € s;.

17) Repita o ponto anterior, de modo a obter pelo menos cinco pares de leituras

diferentes; os valores de s, devem situar-se entre 2d e d.

18) Registe os valores experimentais na Tabela 12E.2. Efectue os calculos

necessarios para preencher a terceira e quarta colunas da mesma.
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Tabela 12E.2. Resultados obtidos

So Si 1/s, 1/s;

19) Represente graficamente 1/s; em funcao de 1/s,.

20) Determine o valor da distancia focal da lente através da analise do grafico
obtido, que deve corresponder a uma recta, intersectando ambos os eixos nos

pontos (0, 1/f) e (1/f, 0) respectivamente.

21) Explique o procedimento da alinea anterior, tomando como referéncia a

equacao de Gauss.
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EXPERIENCIA 12F - Determinacgao da distiancia focal de uma lente convexa,
pelo método do deslocamento (ou de Bessel)

:
B o000 S eS8 B BB B AR E A NS EEE R RN AREAARSS NSNS E NN RN R RN RS e

Equipamento utilizado

- lente convexa f =+100 mm
- banco de 6ptica (PASCO 0S-8518)
- fonte objecto (PASCO 0S-8517)

- alvo
Objectivo

Determinar a distancia focal de uma lente convexa através de um método simples e
preciso, baseado na propriedade de as posigées do objecto e da imagem serem

inter-mutaveis
Procedimento

1) Adapte a fonte de luz numa extremidade do banco de éptica, na posigao de fonte
objecto (este consiste no desenho de um alvo com duas setas cruzadas, sobre

um ecra translicido).

2) Monte o alvo no banco de dptica, numa posigdo o mais afastada possivel da

fonte. Meca a distancia entre ambos, d.

Figura 12F.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)

" Como consequéncia do principio de reversibilidade do raio luminoso.
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3) Adapte o suporte com a lente no banco de 6ptica, de acordo com a figura 12F.1.
Mova-o para um lado e para o outro, cuidadosamente, até obter no alvo uma

imagem focada do objecto. Anote esta posigdo (A) da lente.

4) Mova o suporte com a lente, até encontrar outra posigao para a qual se obtém,

do mesmo modo, uma imagem nitida do objecto no alvo. Anote esta posigéo (B).
5) Diminua um pouco a distancia d e repita os dois pontos anteriores.
6) Efectue pelo menos mais trés ensaios, diminuindo sucessivamente o valor de d.

7) Registe os valores experimentais na Tabela 12F.1. Efectue os calculos neces-

sarios para preencher a quarta coluna da mesma.

Tabela 12F.1. Resultados obtidos

d/cm posicdo A/cm | posigdoB/cm | ¢=A-B

8) Para cada ensaio, calcule o valor da distancia focal da lente, f, através da

]

expressao

d=— g*
4d

f=

9) Determine o valor mais provavel de f.

10) Mostre que a expressao utilizada resulta facilmente da equacado de Gauss,
atendendo a que (figura 12F.2)
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Figura 12F 2. Relagbes geométricas subjacentes a este método
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EXPERIENCIA 12G - Determinacgao da distancia focal de uma lente convexa,
: através do grafico da distancia objecto- imagem em fungao
da distancia do objecto a lente

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

Equipamento utilizado

- lente convexa f =+100 mm
- banco de éptica (PASCO 0S-8518)
- fonte objecto (PASCO 0S-8517)

- alvo
Objectivo

Determinar a distancia focal de uma lente convexa através de um método que
evidencia graficamente a propriedade de as posi¢cdes do objecto e da imagem

serem inter-mutaveis "
Procedimento

1) Adapte a fonte de luz numa extremidade do banco de optica, na posigao de fonte
objecto (este consiste no desenho de um alvo com duas setas cruzadas, sobre

um ecra translicido).

2) Monte o alvo no banco de optica, numa posicdo o mais afastada possivel da

fonte. Mecga a distancia entre ambos, d.

Figura 12G.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)

™ Como consequéncia do principio de reversibilidade do raio luminoso.
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3) Adapte o suporte com a lente no banco de 6ptica, de acordo com a figura 12G.1.
Mova-o para um lado e para o outro, cuidadosamente, até obter no alvo uma

imagem focada do objecto. Com a lente nesta posigao (A), meca a sua distancia

ao objecto, s’ .

4) Mova o suporte com a lente, até encontrar outra posi¢do para a qual se obtém,

do mesmo modo, uma imagem nitida do objecto no alvo. Com a lente nesta nova

posicao (B), mega a sua distancia ao objecto, s?.
9) Diminua um pouco a distancia d e repita os dois pontos anteriores.

6) Efectue pelo menos mais dez ensaios, diminuindo sucessivamente o valor de d.

O numero de valores experimentais deve ser maior & medida que s e s? se

tornam mais préximos.

7) Registe os valores experimentais na Tabela 12G.1.

Tabela 12G.1. Resultados obtidos

d/cm si/em s¥/cm

8) Represente graficamente, em papel milimétrico, d = f (s,). Tome em atencéao
que, para cada valor da ordenada, a abcissa toma dois valores diferentes

(excepto para o minimo da fungao).

9) Verifique que, fazendo, na equagéo de Gauss, s; = d - s, , se obtém, resolvendo

em ordem a d,

2
=]
(V5]
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10) Analise o grafico obtido em 8), tendo em conta a equagao anterior, que, teorica-
mente, lhe corresponde.

Sugestdes:

- Trace as assimptotas da fungao: a vertical tem como abcissa s, =f e a obliqua
tem como ordenada na origem d =f.

- Localize o ponto de intersecgao das assimptotas, de coordenadas (f: 2f).

- Procure determinar o minimo da fungao, de coordenadas (2f; 4f).

11) Determine a distancia focal da lente, f, com base nas trés sugestdes anteriores.

12) Compare os diversos valores obtidos e critique a respectiva preciszo.
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EXPERIENCIA 12H - Determinagao da distancia focal de uma lente convexa,
pelo método da ampliacédo

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- lente convexa f =+100 mm

- banco de optica (PASCO 0S-8518)
- fonte objecto (PASCO 0S-8517)

- alvo

- papel milimétrico
Objectivo

Determinar a distancia focal de uma lente convexa através de um método simples,

que recorre ao conceito de ampliagao linear transversa.

Procedimento

1) Adapte a fonte de luz numa extremidade do banco de 6ptica, na posigéo de fonte
objecto (este consiste no desenho de um alvo com duas setas cruzadas, sobre

um ecra translicido). Mega a altura do objecto, h.

2) Monte o alvo no banco de Optica, numa posigao o mais afastada possivel da
fonte. Revista a superficie do alvo com papel milimétrico, de modo a poder medir

facilmente as dimensdes das imagens obtidas.

Figura 12H.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)
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3)

i‘ Y
i

7)

8)

Adapte o suporte com a lente no banco de 6ptica, de acordo com a figura 12H.1.
Mova-o para um lado e para o outro, até obter no alvo uma imagem focada do
objecto. Mega a distancia da lente & imagem, s; e a altura da imagem (invertida),
h'

Anote os valores obtidos na Tabela 12H.1. Calcule o valor da ampliacéo linear

transversa, M, e inscreva-a na quarta coluna da tabela:

)

M. =
T h

(O sinal negativo evidencia que a imagem obtida é invertida.)

Tabela 12H.1. Resultados obtidos

si/cm h/cm h'/cm My f/cm

Repita os dois pontos anteriores, para distancias menores entre a fonte e o alvo.

Realize pelo menos mais quatro ensaios.

Calcule a distancia focal da lente, f, com os valores obtidos em cada ensaio,

através da expressao

Verifiqgue que a expressao utilizada resulta faciimente da equagdo de Gauss

atendendo aque Mr=-s;/s, .

Determine o valor mais provavel de f.
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EXPERIENCIA 12l - Verificagao da equagao de Newton para uma lente convexa

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

Equipamento utilizado

- lente convexa f = +100 mm, com suporte
- fita métrica

- 4 alfinetes

- espelho plano (M) com suporte

- placa rectangular de cortica

Objectivo

Verificar a validade da equacao de Newton para uma lente convexa.
Procedimento

1) Cologque a lente no suporte, com o seu eixo optico horizontal, sensivelmente a

meio da placa de cortiga.

2) Posicione o espelho atras da lente, com o seu plano normal ao eixo Optico

daquela. Ver figura 121.1.

Figura 121.1. Montagem utilizada

3) Espete um alfinete F, na placa de cortica, do lado oposto ao espelho, a uma
distancia da lente préxima da distancia focal. Coloque-se numa posi¢ao tal que,
olhando verticalmente para baixo, possa ver o alfinete e a sua imagem. Ajuste a
posigcéo do alfinete até que objecto e imagem deixem de exibir paralaxe, um em
relagdo ao outro. Mantenha o alfinete nesta posigao até ao fim do trabalho:

representa um dos focos principais da lente.

4) Posicione agora o espelho do outro lado da lente e repita o ponto 3) usando um

segundo alfinete, F', de modo a localizar o outro foco principal da lente.
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5) Mega a distancia FF' que representa o dobro da distancia focal, f.

6) Usando um terceiro alfinete (O) como objecto (situado além do foco F, para obter
imagens reais), e um quarto alfinete () para localizar a sua imagem pelo método
de nao-paralaxe, determine pelo menos trés pares de distancias OF (x,) e IF' (x;).

Registe esses valores na Tabela 121.1.

Tabela 121.1. Valores obtidos

b Xi 1/ X,

7) Efectue os calculos necessarios ao preenchimento da terceira coluna da tabela.

8) Represente graficamente x; em funcao de 1/x, ; devera obter uma linha recta.
Determine o respectivo declive, e compare-o com o quadrado do valor da distan-

cia focal, f, obtido em 5).

9) Procure repetir a experiéncia para imagens virtuais, espetando o alfinete O entre
F e a lente. Use também o alfinete | para localizar a imagem, que desta vez deve

ser procurada do mesmo lado do objecto.
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EXPERIENCIA 12J - Estudo da relacao entre a disténcia focal de uma
: associacgao de duas lentes delgadas em contacto,
e as respectivas distancias focais

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

Equipamento utilizado

- lente convexa f =+100 mm, com suporte
- lente convexa f =+200 mm, com suporte

- espelho plano com suporte

- banco de oOptica e acessorios ou

- alfinete e placa rectangular de cortiga

Objectivo

Estudar a validade da relagao %:1+l para uma combinacdao de duas lentes
1 2

delgadas em contacto.
Procedimento

1) Utilizando o método descrito na EXP. 12D (12 ou 22 partes), determine a distan-
cia focal de cada lente separadamente, f; e ,, e do conjunto das duas em

contacto, F.
2) Calcule a distancia focal da combinagao das duas lentes, através da relagéo

1 1

Y

F & B

3) Compare o valor calculado com o valor experimental. Discuta a validade daquela
expressao, tendo em atencao que ela resulta da simplificacao de uma outra,

mais rigorosa,

em que x € a distancia entre os centros Opticos das duas lentes.
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EXPERIENCIA 12K - Determinagao da distancia focal de uma lente concava,
usando uma lente convexa (método das lentes coladas)

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

Equipamento utilizado

- lente céncava (L1) f =-150 mm, com suporte
- lente convexa (L2) f =+100 mm, com suporte
- banco de o6ptica (PASCO 0S-8518)

- fonte objecto (PASCO 0S-8517)
- alvo (A)

Objectivo

Determinar a distancia focal de uma lente céncava, utilizando as propriedades das

associacgdes de lentes delgadas.
Procedimento

1) Efectue a montagem indicada na figura 12K.1.

Figura 12K.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A, Hanks, T., 1995)

2) Desloque o alvo (A) de modo a obter nele uma imagem real e direita do objecto
(desenho de um alvo com duas setas cruzadas); desloque-o em sentido

contrario, de modo a obter agora uma imagem real e invertida. Na transigcao

7> para este método resultar, a distancia focal da lente convexa deve ser inferior a distancia focal da
lente concava (em médulo), de modo a que o conjunto seja convergente.
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entre os dois tipos de imagens deve encontrar uma posi¢gao em que obterd um

simples ponto, extremamente brilhante.

3) Cologue o alvo (A) nessa posi¢ao. Mega a distancia entre (A) e o centro optico

de L2, que representa a distancia focal da lente convexa, f,. Registe o seu valor.

4) Monte a lente céncava, L1, no banco de optica, encostada a L2, de modo a que
fique entre L2 e A. 76

5) Seguindo o procedimento indicado em 2) e 3), determine a distancia focal do

sistema das duas lentes, F. Registe o valor encontrado.
6) Calcule a distancia focal da lente concava, f;, através da expressao

1 1
= — 4 —

'k
F f f

7) Repita o procedimento para outras distancias entre a lente (ou conjunto de

lentes) e a fonte. Determine o valor mais provavel de f;.

’® Deste modo, a imagem real formada pela lente convexa servira de objecto virtual para a lente
concava.
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EXPERIENCIA 12L - Determinagao da distancia focal de uma lente cdncava,
: usando um espelho concavo

Equipamento utilizado

- lente cdncava (L) f =-150 mm, com suporte

- espelho céncavo (M) f = +50 mm, com suporte
- banco de 6ptica (PASCO 0S-8518)

- fonte objecto (PASCO 0S-8517)

Objectivo

Determinar a distancia focal de uma lente céncava, utilizando um espelho céncavo
auxiliar.

Procedimento

1) Adapte a fonte de luz sensivelmente a meio do banco de éptica, na posicdo de
fonte objecto (este consiste no desenho de um alvo com duas setas cruzadas,

sobre um ecra translucido).

2) Monte o espelho no banco de 6ptica, de frente para a fonte objecto. Desloque-o
cuidadosamente para a frente e para tras até conseguir obter uma imagem

focada e direita do objecto sobre o ecra da fonte. ”’

3) Anote a posigao do objecto (O4). Ver figura 12L.1.

Figura 12L.1. Esquema da montagem utilizada
(a) s6 com o espelho; (b) ja com a lente.

"7 Se necessario, tape metade do ecrd com uma folha de papel branco, que servira de alvo; imagem e
objecto devem coincidir ponto por ponto.
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4) Coloque agora a lente céncava entre a fonte objecto e o espelho concavo.
Desloque a fonte objecto, afastando-a da lente, até conseguir obter novamente

uma imagem focada e direita do objecto sobre o ecra da fonte.
5) Anote a nova posi¢ao do objecto (O,).

6) Determine as distancias do centro 6ptico da lente (C), respectivamente a O; e
0..

7) Atendendo a que Oy e O; sdo pontos conjugados em relagdo a lente (O,
posi¢do do objecto e O;, posicdo da imagem virtual) considere s, = CO; e
si = CO4 e calcule a distancia focal da lente concava, f, aplicando a equacéo de

Gauss
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i EXPERIENCIA 12M - Determinacio do raio de curvatura das faces de uma lente
: (método de Boys)

Bunsneesassnsasounennnsnnnnnnnnnnssannnnes nusssnnnnnnsaranassnassnanantos dousnniisesisanh

Equipamento utilizado

- lente biconvexa f= +200 mm
- espelho plano

- folha de cartolina preta

- alfinete

- rolha de cortiga

- suporte com garra

- fita métrica |

- micrémetro

Objectivo

Determinar o raio de curvatura das faces de uma lente biconvexa.
Procedimento

1) Utilizando o método descrito na EXP. 12C determine a distancia focal aproxi-
mada da lente, d.

2) Coloque o espelho plano na mesa, em posi¢édo horizontal, e sobre ele a lente.
Segure o alfinete, espetado na rolha, com a garra, na posigéo indicada na figura
12M.1.

Figura 12M.1. Montagem utilizada
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3) Posicione o alfinete a uma distancia da lente aproximadamente igual a d.
Olhando por cima do alfinete, para a lente, devera observar tanto o alfinete como
a sua imagem formada pela lente.

4) Mova a garra um pouco para cima e para baixo, de modo a encontrar a posicao
em que o alfinete e a sua imagem deixam de exibir paralaxe um em relagéo ao

outro - nessa posi¢ao, objecto e imagem sio do mesmo tamanho.

5) Mega a distancia do alfinete ao centro éptico da lente, que representa a sua
distancia focal, f.

6) Repita os dois pontos anteriores, de modo a determinar um valor médio.
7) Substitua o espelho plano por uma placa de cartolina preta. "

8) Posicione agora o alfinete (bem iluminado) a uma distancia da lente proxima de
fl2. Procure ver a imagem invertida do alfinete formada por reflexdo na face
inferior da lente (A). Ver figura 12M.2.

Figura 12M.2. Interpretac&o do método utilizado

’® Obtém-se melhores resultados fazendo a lente flutuar num pequeno recipiente contendo mercurio;
contudo, a manipulagéo desta substancia ndo &, obviamente, aconselhavel.
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9) Mova a garra um pouco para cima e para baixo, de modo a encontrar a posigdo
em que o alfinete e a sua imagem deixam de exibir paralaxe um em relagéo ao
outro, O.

10) Meca a distancia do alfinete ao centro 6ptico da lente, s,.
11) Repita os dois pontos anteriores, de modo a determinar um valor médio.

12) Considerando que, na figura 12M.2, C é o centro de curvatura da face (A), este
ponto representa a posi¢do da imagem virtual de O formada pela lente. Calcule
entao o valor de s;, através da equagao de Gauss

17 1 1
—_ 34—
f s s

[o] i

(recorde as convengdes de sinais)

13) Determine ra, raio de curvatura da face (A), adicionando a s; metade da

espessura da lente, que pode medir utilizando um micrémetro (cuidado para nao
danificar a lente !).

14) Caso a lente nao seja equiconvexa, volte-a e repita o procedimento indicado nos

pontos 8) a 13) de modo a determinar s, raio de curvatura da face (B). ™

™ Seria agora simples determinar o indice de refracg@o do material de que a lente é feita, substituindo
os valores obtidos na equagéo de Halley (ou dos fabricantes de lentes).
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EXPERIENCIA 12N - Estudo do efeito da abertura na luminosidade da imagem
: e na profundidade de campo

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- banco de optica (PASCO 08S-8518)

- fonte objecto (PASCO 08-8517)

- alvo

- lente convexa f= +100 mm

- disco de aberturas (PASCO 0S-8524)

- fotobmetro eléctrico

Objectivo

Estudar o efeito da abertura nas caracteristicas da imagem obtida, por exemplo
numa maquina fotografica.

Procedimento
1? parte - Luminosidade da imagem

1) Adapte a fonte de luz numa extremidade do banco de Optica, na posicéo de fonte
objecto (este consiste no desenho de um alvo com duas setas cruzadas, sobre
um ecra translicido).

2) Monte a lente convexa no banco de Optica, a uma distancia conveniente da
fonte.

3) Instale também o alvo no banco de Optica, de acordo com a figura 12N .1.

Figura 12N.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)
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4) Encaixe o disco de aberturas na lente e ajuste-o para o seu valor maximo (7/4).

9) Desloque o suporte da lente de modo a obter no alvo uma imagem focada do
objecto luminoso. Use o fotometro, na posigao do alvo, para medir a intensidade
luminosa da imagem.

6) Seleccione a abertura seguinte (f15.6) e mega a nova intensidade luminosa.

Repita o procedimento para todas as aberturas. O que pode concluir ?

2? parte - Profundidade de campo

7) Coloque o alvo a uma distancia de 50 cm da fonte de luz. Use a lente de 100 mm

com abertura f/4 para focar o objecto luminoso no alvo.
8) Verifique até onde pode afastar o alvo sem notar alteragéo na nitidez da imagem.

9) Repita o procedimento usando uma abertura menor. Compare os resultados

obtidos. O que pode concluir ?
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EXPERIENCIA 120 - Estudo das aberragdes de uma lente esférica

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

Equipamento utilizado

- banco de 6ptica (PASCO 0S-8518)
- fonte objecto (PASCO 0OS-8517)

- alvo

- lente convexa f=+100 mm

- dispositivo de aberracao esférica (PASCO 0S-8524)
Objectivo

Evidenciar algumas das principais aberragdes que podem surgir nas imagens
formadas por uma lente esférica.

Procedimento
12 parte - Aberragao esférica

1) Adapte a fonte de luz numa extremidade do banco de 6ptica, na posicédo de fonte
objecto (este consiste no desenho de um alvo com duas setas cruzadas, sobre

um ecra translucido).

2) Monte a lente convexa no banco de éptica, a uma distancia conveniente da

fonte.

3) Instale também o alvo no banco de optica, de acordo com a figura 120.1.

Figura 120.1. Montagem utilizada
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)
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4) Desloque o suporte da lente de modo a obter no alvo uma imagem focada do

objecto luminoso.

5) Encaixe a mascara periférica na lente e volte a focar a imagem, movendo o alvo.

Observe para que lado este tem de ser deslocado.

6) Substitua a mascara periférica pela mascara central e volte a focar a imagem,

movendo o alvo. Observe para que lado este tem de ser deslocado.

Os raios que passam pela periferia da lente s&o mais, ou menos desviados do que

aqueles que passam pela parte central ?

27 parte - Aberragao de cor

7) Utilize ainda a mesma lente convexa, com a mascara central, para focar a

imagem do objecto luminoso no alvo.

8) Desloque o alvo, afastando-o da lente, até desfocar a imagem. De que cor

aparenta ser a imagem ?

9) Desloque agora o alvo, aproximando-o da lente, passando pela posigdo em que
a imagem aparece focada, até desfocar de novo. De que cor aparenta ser a

imagem ?

Qual a cor (vermelho ou azul) correspondente a radiagdo mais desviada, ao atraves-

sar a periferia da lente ?
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........................................................

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

Equipamento utilizado

banco de 6ptica (PASCO 0S-8518)
- alvo (A)

- lente convexa (L1) f=+100 mm

- lente convexa (L2) f=+200 mm

- papel quadriculado (anexo)
Objectivo

Demonstrar, de forma qualitativa, o funcionamento do microscépio, bem como deter-
minar a sua ampliagao.

Procedimento

1) Adapte o alvo sensivelmente a meio do banco de 6ptica e revista-o com o papel

quadriculado fornecido. As quadriculas servirdo como objecto.

2) Monte as duas lentes convexas no banco de éptica, préximas de uma das

extremidades do banco de optica. Ver figura 13A.1.

A 11 12

Figura 13A.1. Esquema da montagem utilizada

3) Foque a imagem do objecto (quadriculado no alvo) movendo a objectiva - lente

mais préxima do objecto. Para ver a imagem, deve aproximar um olho da lente
ocular.

4) Observe a imagem através da lente, com um olho e, em simultaneo, o objecto
com o outro, olhando directamente para o alvo. Devera observar as linhas da
imagem (a cheio na figura 13A.2) sobrepostas as linhas do objecto (a tracejado
na figura 13A.2).
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5)

6)

7)

8)

9)

Figura 13A.2. Eliminagdo da paralaxe
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)

Mova a cabeca de tras para a frente e de cima para baixo. A medida que desloca
a cabega, as linhas da imagem mover-se-&o relativamente as linhas do objecto,
devido a paralaxe. Para a eliminar, deslogque a ocular até que as linhas da

imagem nao se movam em relagéo as linhas do objecto, quando move a cabeca.

Com a paralaxe eliminada, a imagem virtual encontra-se no mesmo plano do
objecto. Mega directamente a ampliagédo do microscépio, contando o numero de
quadrados do objecto contidos num lado de um quadrado da imagem, com a

técnica de observagao indicada em 4).
Registe as posigdes das lentes e do objecto na Tabela 13.A.1.

Tabela 13A.1. Resultados obtidos

Posigédo da objectiva (100 mm)
Posigdo da ocular (200 mm)
Posicéo do objecto (alvo)
Ampliacdo observada

So1

Si2

Si1

So2

Ampliagao calculada

% variacao

Meca S,1, distancia do objecto & objectiva.

Meca igualmente sp, distancia da imagem & ocular. Dado que a imagem se
encontra no mesmo plano do objecto, esta € também a distancia do objecto a

ocular.
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10) Calcule sis, substituindo s,1 e a distancia focal da objectiva na equacao de

Gauss.

11) Calcule sz, substituindo si; e a distancia focal da ocular na equagdo de Gauss.

12) Calcule a ampliagdo do microscépio, atendendo a que a ampliagdo de um

sistema de duas lentes ¢é igual ao produto das ampliagdes das lentes individuais,

M= M M, = (:ﬂ}[_ Siz_]
801 SOZ

13) Determine a percentagem de variagao entre este valor e o valor observado.

ou seja:

O3]
<
(%]
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Anexo

Papel quadriculado para revestir o alvo
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EXPERIENCIA 13B - Demonstragao do funcionamento do telescopio

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

Equipamento utilizado

- banco de 6ptica (PASCO 0S-8518)
- alvo (A)

- lente convexa (L1) f=+100 mm

- lente convexa (L2) f=+200 mm

- papel quadriculado (anexo)
Objectivo

Demonstrar, de forma qualitativa, o funcionamento do telescopio, bem como deter-

minar a sua ampliagao.
Procedimento

1) Adapte o alvo numa extremidade do banco de 6ptica e revista-o com o papel

quadriculado fornecido. As quadriculas servirdo como objecto.

2) Monte as duas lentes convexas no banco de optica, préximas da outra

extremidade do banco de éptica. Ver figura 13B.1.

Figura 13B.1. Esquema da montagem utilizada

3) Foque a imagem do objecto (quadriculado no alvo) movendo a objectiva - lente
mais préxima do objecto. Para ver a imagem, deve aproximar um olho da lente

ocular.

4) Observe a imagem através da lente, com um olho e, em simultaneo, o objecto
com o outro, olhando directamente para o alvo. Devera observar as linhas da
imagem (a cheio na figura 13B.2) sobrepostas as linhas do objecto (a tracejado
na figura 13B.2).
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9)

6)

7)

8)

9)

1
i
H

P S ¥ 4
3

Figura 13B.2. Eliminagdo da paralaxe ‘ Wi
(adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)

Mova a cabega de tras para a frente e de cima para baixo. A medida que desloca
a cabega, as linhas da imagem mover-se-ao relativamente as linhas do objecto,
devido a paralaxe. Para a eliminar, desloque a ocular até que as linhas da

imagem nao se movam em relagao as linhas do objecto, quando move a cabeca.

Com a paralaxe eliminada, a imagem virtual encontra-se no mesmo plano do
objecto. Mega directamente a ampliagdo do telescépio, contando o nimero de
quadrados do objecto contidos num lado de um quadrado da imagem, com a
técnica de observagao indicada em 4).

Registe as posi¢des das lentes e do objecto na Tabela 13.B.1.

Tabela 13B.1. Resultados obtidos

Posicio da objectiva (200 mm)
Posicao da ocular (100 mm)
Posicao do objecto (alvo)
Ampliacao observada

So1

Si2

Si

So2

Ampliagéo calculada

% variagao

Meca s.1, distancia do objecto a objectiva.

Meca igualmente si, distdncia da imagem a ocular. Dado que a imagem se
encontra no mesmo plano do objecto, esta é também a distancia do objecto a

ocular.
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10) Calcule sj;, substituindo s,1 e a distancia focal da objectiva na equagdo de
Gauss.

11) Calcule sy, substituindo s;; e a distancia focal da ocular na equagéo de Gauss.

12) Calcule a ampliagdo do telescopio, atendendo a que a ampliagdo de um sistema

de duas lentes & igual ao produto das ampliagées das lentes individuais, ou seja:

M= M M, = [“‘_SHJ(;%&]
s01 802

13) Determine a percentagem de variagao entre este valor e o valor observado.
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Anexo

Papel quadriculado para revestir o alvo
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EXPERIENCIA 13C - Estudo do poder resolvente de um telescopio

Equipamento utilizado

- pequeno telescopio com suporte
- 2 LED com alimentagéao

- barra metalica com suporte

- fita métrica

regua

Objectivo

Determinar, de modo aproximado, o limite de resolugao angular de um telescoépio.

Procedimento

Esta experiéncia pressupde um espacgo disponivel, em linha recta, de algumas
dezenas de metros, dependendo esse valor da distancia entre os LED, e do
diametro da objectiva do telescopio.

1) Monte os dois LED na barra, lado a lado, a uma distancia d um do outro, de

apenas alguns milimetros. Mecga essa distancia com o maior rigor possivel.

2) Coloque o telescopio no suporte, a uma distancia adequada dos LED. Olhe
através da ocular, e procure focar o instrumento de modo a observar nitidamente

os dois LED separados. Ver figura 13C.1.

Figura 13C.1. Esquema da montagem utilizada

3) Afaste progressivamente o telescopio e repita o ponto 2), até ja ndo conseguir
ver separadamente as imagens dos dois LED. Mecga entdo a distancia L entre

estes e o telescépio.
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4) Determine o limite de resolugéo angular do telescépio, através da razao d/L rad.

5) Compare o valor obtido com o valor teérico, que é igual a 1,22 A/D, sendo A o
comprimento de onda da luz emitida pelos LED e D o diametro da objectiva do

telescopio. 80

% De acordo com a cor do LED, tome um valor médio para A, consultando um esquema do espectro
da luz visivel.
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-------------------------------------------------------------------------------

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

Equipamento utilizado

- fonte de luz (feixe cilindrico de luz branca)

- lentes convergentes com suporte (100 mm, 200 mm e 250 mm)
- baldo de vidro de fundo plano (d = 20 cm)

- quadrado de papel branco (4 cm?)

- reagentes: fluoresceina, alcool etilico e agua
Objectivo

Demonstrar o funcionamento éptico do olho normal, do olho miope e do olho hiper-
métrope.

Procedimento

1) Dissolva um pouco de fluoresceina em alcool etilico; dilua entdo com bastante
agua (5 x 10 g dm™ a 5 x 10> g dm™). Encha o baldo de vidro com esta solu-

cao.

2) Com a sala muito pouco iluminada, faga incidir o feixe de luz no baldo, através

da lente de 200 mm, encostada a este, de acordo com a figura 14A.1.

Figura 14A.1. Esquema da montagem utilizada

3) Movimente ligeiramente a lente até que se forme uma imagem nitida na
superficie posterior do baldo. O pequeno quadrado de papel, colocado na super-
ficie exterior deste, depois de humedecido, ajudara a tornar a imagem mais
visivel.
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Esta situagdo corresponde ao funcionamento 6ptico do olho normal, em que a

imagem se forma na retina.
4) Substitua a lente inicial pela de 100 mm e observe.

Esta situagdo corresponde a visao “"curta" ou miope. Onde se forma, agora, a

imagem ? Que tipo de lente usaria para corrigir este defeito de visao ?

5) Substitua a lente anterior pela de 250 mm e observe novamente. Afaste um
pouco o pequeno quadrado de papel do gobelé, de modo a focar a imagem.

Esta situagcdo corresponde a visao "longa" ou hipermétrope. Onde se forma a

imagem ? Que tipo de lente usaria para corrigir este defeito de visao ?
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Equipamento utilizado

- Folha de papel com a figura 14B.1.
Objectivo

Demonstrar, de modo simples, a existéncia do "ponto cego".
Procedimento

1) Observe a figura 14B.1. Com o olho esquerdo fechado, fixe o olho direito no

gato.

Figura 14B.1. Ponto cego
(adaptado de Maximo, A., Alvarenga, B., sem data)

2) Aproxime o rosto da figura. A uma certa distancia deixara de ver o rato, pois a

sua imagem estara a formar-se sobre o ponto cego da retina.
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Equipamento utilizado

- rectangulo de cartolina

- alfinete
Objectivo

Efectuar uma auto-observacao para verificar as caracteristicas da imagem formada

na retina.
Procedimento

1) Efectue um orificio com cerca de 1 mm de diametro no rectangulo de cartolina,

utilizando o alfinete.

2) Olhe para o céu claro (ou uma superficie fortemente iluminada) através do
orificio, segurando a cartolina a uma distancia de cerca de 2,5 cm a 5 cm de
distancia dos olhos: o orificio produz uma espécie de mancha brilhante no

campo de visao.

3) Segure o alfinete pela ponta e aproxime-o do rosto, de modo a ficar entre o
orificio da cartolina e o olho, muito préximo deste (quase nas pestanas). Ver
figura 14C.1.

Figura 14C.1. Posigéo de observagao

4) Observe a sombra da cabega do alfinete na mancha brilhante. Note que se

encontra invertida.

314



Experiéncias Demonstrativas de Optica

Interpretacao

Com o alfinete tdo préximo do olho, ndo é possivel formar uma imagem invertida,
por refracgao, sobre a retina. Apenas se forma uma sombra direita e desfocada, do

alfinete.

O cérebro interpreta as imagens invertidas como se fossem direitas e, neste caso, a

sombra, que é direita, é interpretada como invertida.

Esta interpretagdo resulta, segundo se pensa, de uma aprendizagem realizada
durante a primeira infancia, e nao de qualquer estranho cruzamento de nervos como

algumas pessoas créem.

315



Experiéncias Demonsirativas de Oplica

EXPERIENCIA 14D - Demonstracao do poder resolvente do olho

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

Equipamento utilizado

- 2 LED com alimentagao
- barra metalica com suporte
- fita métrica

- régua

Objectivo

Determinar, de modo aproximado, o limite de resolugao do olho humano.
Procedimento

1) Monte os dois LED na barra, lado a lado, a uma distancia d um do outro, de

alguns milimetros. Mega essa distancia com o maior rigor possivel.

2) Feche um dos olhos e observe os dois LED com o outro. Ver figura 14D.1.

Figura 14D.1. Esquema da observagéo

3) Afaste-se progressivamente 8 ate ja nao conseguir ver separadamente os dois

LED. Mec¢a entéao a distancia L entre o olho e a placa com os LED.
4) Determine o limite de resolug@o angular do olho, através da razao d/L rad.

5) Compare o valor obtido com o valor teorico, que € igual a 1,22 A/D, sendo A o

comprimento de onda da luz emitida pelos LED e D o didmetro da pupila. 82

®' Note que para uma pupila de diametro médio (0,2 cm), A = 550 nm, e uma separacdo de 1 cm
entre os LED, o valor de L é de cerca de 30 m.

®2 De acordo com a cor do LED, tome um valor médio para A, consultando um esquema do espectro
da luz visivel.
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i EXPERIENCIA 14E - Demonstragao do efeito de persisténcia de visdao com o
: disco de Newton

Equipamento utilizado

- disco de Newton

- motor ou sistema manual de manivela

Objectivo

Demonstrar o efeito de persisténcia das diferentes cores na retina e a respectiva

adicéo.

Procedimento

1) Se nao dispuser de um disco de Newton, construa um, com um diémetro entre 15
a 20 cm, utilizando cartolina branca e tintas (ou através de colagem com papel

de lustro), de acordo com a figura 14E.1.

Figura 14E.1. Disco de Newton

2) Com a ajuda do motor ou sistema de manivela, faga o disco rodar; o eixo de

rotacdo do dispositivo deve ser normal ao disco, passando pelo seu centro.

3) Descreva o que observa. Por que razdo a sensacgdo de cor resultante nao é

exactamente o branco ?
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i EXPERIENCIA 14F - Demonstracéo do efeito de ilusao de cor com o disco de
: Benham

Equipamento utilizado

- disco de Benham

- motor ou sistema manual de manivela

Objectivo

Demonstrar o efeito de ilusdo de cor causado pela rotagdo de arcos concéntricos

pretos.

Procedimento

1) Se nao dispuser de um disco de Benham, construa um, com um diametro entre
15 a 20 cm, utilizando cartolina branca e tinta preta (ou através de colagem com

papel de lustro), de acordo com a figura 14F.1.

Figura 14F.1. Disco de Benham

2) Com a ajuda do motor ou sistema de manivela, fagca o disco rodar; o eixo de

rotacao do dispositivo deve ser normal ao disco, passando pelo seu centro.

3) Descreva o que observa. Quais as cores que aparentam ter as diferentes coroas

circulares ?

4) Pare a rotagao. Faga agora o disco rodar no sentido inverso. Compare o que

observa com a situagao anterior.
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Interpretagao

A explicagao desta ilusdo de cor ndo é conhecida de forma cabal. Aparentemente os

arcos em rotagdo ocasionam estimulacao de baixa frequéncia na retina do olho.
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................................................................................................................................................................

Equipamento utilizado

- projector de diapositivos
- diafragma com suporte

- diapositivo com dois filtros (azul e vermelho)
Objectivo

Demonstrar que o olho humano € mais sensivel a luz azul do que a luz vermelha, a

baixas intensidades.
Procedimento

1) Ligue o projector de diapositivos, de modo a obter as suas imagens num ecréa

branco.

2) Monte o diafragma em frente da objectiva do projector, com a ajuda do respec-

tivo suporte; seleccione a abertura maxima. Ver figura 14G.1.

3) Insira o diapositivo com os filtros no projector, e foque-o com cuidado. Observe

as duas manchas, vermelha e azul, no ecra.

mancha
- azul ;
<15 ™ mancha
; : . vermelha

" i o f

Figura 14G.1. Montagem utilizada

4) Feche lentamente o diafragma, até deixar de ver a mancha vermelha. Observe

que a mancha azul, embora ténue, continua a ser visivel.

320



Experiéncias Demonstrativas de Optica

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- péndulo mecanico com suporte

- filtro de densidade neutro (25 % de transmitancia) **
Objectivo

Demonstrar que, condigdes de diferente iluminagéo para os dois olhos, criam distor-

¢oes na percepgao de profundidade, dimensdes, velocidade e posigao.
Procedimento

1) Faca o péndulo oscilar num plano perpendicular a sua direc¢ao de observagao.
Ver figura 14H.1.

Figura 14H.1. Posicao de observagéo

2) Coloque o filtro de densidade em frente do olho esquerdo. Observe o movimento
do péndulo, com ambos os olhos abertos. Como |he parece ser a trajectoria do
péndulo ? Procure comparar as dimensoes aparentes da esfera nas posigoes em

que parece estar mais perto e mais longe.

3) Repita a experiéncia para diferentes velocidades da esfera. Procure relacionar

este factor com uma maior ou menor distorgéao da trajectoria.

8 podera ser utilizado o filtro que acompanha o fotémetro PASCO OS-8520.

(78
3
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Interpretagao

Esta ilusdo é devida a mecanismos perceptuais no olho e cérebro. O olho esquerdo,
através do filtro, v& uma imagem mais tenue da esfera do péndulo. Os cones e
bastonetes deste olho demoram mais tempo a registar e enviar a imagem para o
cérebro (periodo de laténcia).

Quando o péndulo oscila da esquerda para a direita, a combinagdo das imagens
desfasadas obtidas pelos dois olhos resulta numa imagem que aparenta estar num
plano mais distante do observador. Quando o péndulo oscila da direita para a
esquerda, a combinacgéo das duas imagens aparenta estar num plano mais proximo

do observador. Assim, a trajectéria do péndulo parece ser uma elipse.

O efeito de Pulfrich tem sido considerado responsavel por acidentes de viagao, em
diversas situagdes nas quais os olhos estdo sujeitos a diferentes condigées de

iluminagao.

(93]
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Equipamento utilizado

- retroprojector e ecra
- duas placas de material polarizador
- o6culos polaroid

- amostras de celofane e plastico transparente (sacos, réguas, ...)
Objectivo

Demonstrar a propriedade que alguns materiais tém de polarizar a luz por absorgao

e ilustrar a sua aplicacéo no estudo do "stress" de materiais transparentes.
Procedimento

1) Ligue o retroprojector, fazendo incidir a luz no ecra. Pouse uma das placas

polarizadoras sobre o vidro.

2) Cologue a segunda placa sobre a primeira e rode-a, mantendo fixa a primeira.
Ver figura 15A.1. O que observa ?

Figura 15A.1. Montagem utilizada

3) Repita o procedimento descrito no ponto anterior usando os éculos polaroid.

4) Interponha as amostras de celofane e plastico, uma a uma, entre as duas placas

polarizadoras. Rode a que se encontra por cima e observe.



Experiéncias Demonstrativas de Optica

Interpretagao

O "stress" a que os materiais foram submetidos provocou alteragbes na sua
estrutura, tornando-os anisotropicos e induzindo uma birrefringéncia, que é

proporcional a tensao aplicada.

Lo
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EXPERIENCIA 15B - Verificagdo da lei de Malus

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

Equipamento utilizado

- banco de 6ptica (PASCO 0S-8518)

- fotémetro com filtros (PASCO OS-8520)

- 2 fontes de luz pontuais (PASCO 0OS-8517)
- 2 polarizadores (PASCO 0S-8520)

Objectivo

Verificar que a intensidade de luz transmitida através de dois polarizadores é
directamente proporcional ao quadrado do co-seno do angulo entre os eixos dos

dois polarizadores.
Procedimento

1) Monte o fotémetro no meio do banco de 6ptica. Encaixe o filtro de transmitancia

num dos lados do fotometro.

2) Coloque uma fonte pontual de cada lado do banco de dptica. Ver figura 15B.1.

o fOnte pontual A

polarizador A

polarizaanr B

Figura 15B.1. Montagem utilizada
{adaptado de Hanks, A., Hanks, T., 1995)
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3)

4)

5)

6)

Encaixe um polarizador de cada lado do respectivo suporte, alinhando a posigao
0 ° das respectivas escalas com a marca existente no suporte. Nesta posicao, a

luz é totalmente transmitida.

Coloque o suporte com os polarizadores no banco de optica, entre a fonte B e o
fotometro, encostando-o a este, de modo que apenas luz polarizada possa entrar

por este lado do fotdbmetro.
Regule o filtro para 100 % de transmitancia.
Obscureca totalmente a sala e mantenha-a assim até ao final da experiéncia.

Olhando através da ocular do fotébmetro, ajuste a posigao da(s) fonte(s) de luz

até que os dois lados do indicador laranja apresentem igual iluminacao.
Regule o filtro para 75 % de transmitancia.

Olhando através da ocular do fotémetro, rode o polarizador B até que os dois
lados do indicador laranja voltem a ter igual iluminagdo. Registe o angulo de
rotagdo (¢) na Tabela 15B.1. Rode o polarizador novamente para a posi¢ao zero

e repita a medigao duas vezes.

10) Repita o procedimento para 50 % e 25 % de transmitancia.

Tabela 15B.1. Dados e resultados

% transmitancia 75 % 50 % 25 %
ensaio 1
ensaio 2
ensaio 3

valor medio do angulo
cos’ ()
% variagéo

11) Para cada valor de transmitancia, calcule a média dos trés ensaios e registe o

valor médio do angulo.

12) Para calcular a percentagem prevista de transmitancia para cada caso, calcule o

quadrado do co-seno de cada angulo médio e registe.

13) Calcule a percentagem de variacdo entre a percentagem de transmitancia

experimental o valor previsto para cada caso.
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EXPERIENCIA 15C - Demonstragao da polarizagao por reflexao

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- candeeiro de secretaria
- placa de vidro
- transferidor com brago rotativo (T)

- polarizador (P)
Objectivo

Demonstrar que a luz reflectida pelas superficies dieléctricas, como as de vidro,

tende a ser polarizada.
Procedimento
1) Como fonte de luz utilize apenas um candeeeiro de secretaria (fonte extensa).

2) Faca incidir a luz na placa de vidro, com o transferidor acoplado e o pequeno

braco rotativo, que facilitara a leitura do angulo de reflexao "

Figura 15C.1. Montagem utilizada

3) Observe a luz reflectida através do polarizador, rodando-o lentamente.

4) Faca variar o angulo de reflexao, até encontrar o valor para o qual a polarizagao
é total, ou seja, & possivel observar a extingao da luz, para uma posi¢cao adequa-

da do polarizador. Esse valor € o angulo de Brewster para a interface ar-vidro.

% E consequentemente do angulo de incidéncia, que tem o mesmo valor.

LI
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EXPERIENCIA 15D - Demonstragao da polarizag¢ao por dupla refracgao

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- retroprojector e ecra
- rectangulo de cartolina
- placa de material polarizador

- cristal romboédrico de calcite (espato da Islandia)
Objectivo

Demonstrar a propriedade da dupla refracgdo, manifestada por alguns cristais, e
verificar a polarizagao linear e ortogonal dos dois feixes refractados (ordinario e

extraordinario).
Procedimento

1) Efectue um orificio com cerca de 3 mm de didmetro no centro do rectangulo de
cartolina: este deve ter dimensdes que permitam cobrir completamente o vidro

do retroprojector.

2) Ligue o retroprojector, fazendo incidir a luz no ecra. Coloque a cartolina com o

orificio sobre o vidro.

3) Pouse o cristal de calcite sobre o orificio e rode-o até observar dois feixes de luz

no ecra. Ver figura 16D.1.

orificio  cristal
|

L. £

polarizador

Figura 15D.1. Montagem utilizada

4) Rode a placa polarizadora por cima do cristal, paralelamente ao vidro do retro-

projector. Descreva o que observa.
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EXPERIENCIA 15E - Determinagao do poder rotatorio especifico de uma
substancia opticamente activa

.
L e Lt e T T R L LR L LA L IR L LI LR LR R LAt

Equipamento utilizado

- polarimetro

- tubos polarimétricos

- gobelé de 150 cm®

- funil

- termometro

- recipiente com agua destilada

- solugéo aquosa da substancia em estudo 8
Objectivo

Verificar a actividade 6ptica de uma substancia conhecida e determinar o seu poder

rotatério especifico.
Procedimento

1) Identifique cada um dos componentes do polarimetro. Ver figura 15E.1.

. Ocular

. Lente de ampliagdo

. Parafuso de rotag&o do analisador

. Anel de focagem

. Escala com nénio (N = 1/20)

. Compartimento onde se coloca a amos-
tra

. Filtro de vidro fosco

. Cobertura da lampada

. Interruptor

OO ON =

0 00~

Figura 15E.1. Polarimetro

Nota: O"brocedimerﬁc') descrito a seguir pressupde a 6élibrégéo prévia do aparelho,

feita pelo professor de acordo com instrugées de fabrica.

85 Neste trabalho foi utilizada uma solugéo aquosa de sacarose com a concentragdo de 0,200 g cm3.
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2)

3)

4)

5)

6)

8)

9)

Ligue o interruptor e aguarde 5 min até que a fonte luminosa estabilize (lampada

de sodio, de comprimento de onda 4).

Encha completamente um dos tubos polarimétricos (por exemplo, aquele para o
qual ¢ = 2,00 dm) com agua destilada; eventuais bolhas de ar devem ficar retidas

na zona dilatada do tubo.

Cologue o tubo no compartimento préprio do polarimetro, de forma a que a parte

dilatada fique a um nivel superior.
Olhando através da ocular, rode o anel de focagem até obter uma imagem nitida.

Rode o parafuso (3) até que o campo visual apareg¢a uniformemente iluminado

(b), entre duas imagens dos tipos (a) e (c), na figura 15E.2:

O @

(a) (b) (c)

Figura 15E.2. Campo visual do polarimetro

Leia o valor indicado na escala (aagua)-

Cologue no gobelé cerca de 100 cm3 da solugdo aquosa da substancia em

estudo (de concentragao c), e mecga a sua temperatura (6).

Substitua a agua do tubo polarimétrico pela solugédo e repita o procedimento, de
3) a6).

10) Leia o valor indicado na escala (¢’ ). Se a rotagéo do parafuso tiver sido no

sentido positivo da escala, a substancia & dextrogira (d), caso contrario, &

levogira (1) e deve subtrair 180 °© ao valor lido.

11) Calcule o valor do angulo de rotagao optica («):

=g~ agua

%)
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12) Determine o poder rotatério especifico, através da sua expressao de definigao:

a_ G
[a]}‘_ﬁc

13) Compare o valor obtido com o valor tabelado.

14) Determine o poder rotatério 6ptico molar [a,], efectuando o calculo da massa

molar da substancia em estudo e as conversdes de unidades necessarias.

Lo
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EXPERIENCIA 16A - Observagiao de padroes de difracgao

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

Equipamento utilizado

- laser de He-Ne

- alvo

- obstaculo com fenda estreita
- fio metalico fino

- obstaculo com orificio circular

- alfinete
Objectivo

Comparar padrées de difraccdo produzidos por obstaculos complementares,

verificando assim o principio de Babinet.
Procedimento

1) Ligue o laser meia hora antes de iniciar a demonstragéo, orientando-o de modo a

obter a respectiva imagem no alvo. Ver figura 16A.1.

Figura 16A.1. Montagem utilizada

2) Interponha o obstaculo com a fenda estreita entre o laser e o alvo, junto a saida
do feixe, de modo que a fenda fique alinhada com este. Observe e desenhe o
padrao de difrac¢édo obtido.

3) Repita o ponto anterior, utilizando como obstaculo o fio metalico fino.
4) Compare os padroes de difracgdo obtidos em 2) e 3).

5) Utilize em seguida o obstaculo com o orificio circular. Observe e desenhe o

padrao de difracgao.

(O8]
)
[§9]
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6) Repita o ponto anterior com a cabeca de alfinete.

7) Compare igualmente os padrdes obtidos em 5) e 6).

Que relagdo geomeétrica existe entre os obstaculos em 2) e 3) e em 5) e 6) 7 O que

pode concluir das suas observagdes ?
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EXPERIENCIA 16B - Determinagao do comprimento de onda de um laser
usando uma fenda de abertura conhecida

Equipamento utilizado

- banco de o6ptica (PASCO 0S-8515)

- laser de diodo (L) (PASCO 0S-8525)

- disco de fendas simples (F) (PASCO 0S-8523)
- alvo (A)

- papel branco para cobrir o alvo

- lapis

- regua
Objectivos

Determinar o comprimento de onda de um laser por difracgao através de uma fenda

de abertura conhecida, e estudar o efeito da largura da fenda no padréo observado.

Procedimento

1) Monte o laser numa das extremidades do banco de Optica e coloque o disco de

fendas simples, no seu suporte, cerca de 3 cm a frente do laser. Ver figura
16B.1.

Figura 16B.1. Montagem utilizada

2) Cubra o alvo com uma folha de papel branco, e coloque-o na outra extremidade

do banco, de frente para o laser.

3) Seleccione a fenda de largura a = 0,04 mm, rodando o disco até que esta fique

centrada na abertura circular do suporte. Ajuste a posicao do laser com o0s
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parafusos de alinhamento que se encontram na sua parte de tras, até que o feixe
fique centrado na fenda.

4) Meca a distancia da fenda ao alvo (D).

5) Desligue as luzes da sala e, com um lapis bem afiado, marque as posi¢des dos

minimos do padrao de difracgdo no alvo.

6) Ligue novamente as luzes, mecga a distancia entre as marcas correspondentes a

primeira ordem, e divida-a por 2. Registe o valor obtido (y) na Tabela 16B.1.

Tabela 16B.1. Valores obtidos

Primeira ordem (n = 1) Segunda ordem (n = 2)

Distancia do centro do
padrdo ao minimo (y)

7) Repita o procedimento do ponto anterior para as marcas correspondentes a

segunda ordem.
8) Efectue um desenho, a escala, do padréo de difraccao.

9) Mude a largura da fenda para 0,02 mm e 0,08 mm e faga igualmente desenhos a
escala de cada um dos respectivos padrdes de difrac¢ao. Compare os padroes

obtidos com as trés fendas. O que pode concluir ?

10) Utilizando os valores da Tabela 16B.1, calcule o valor do comprimento de onda

do laser, atraves da expressao:

_asen@ ay
n nD

A

11) Determine a percentagem de erro entre os valores experimentais obtidos e o

valor inscrito no laser.
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EXPERIENCIA 16C - Determinagao da espessura de um cabelo e do didmetro
: de uma célula de sangue, conhecido o comprimento de
onda do laser

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

laser de He-Ne de comprimento de onda conhecido (A1)
- alvo

- papel branco para cobrir 0 alvo

- lapis

- régua

- fita métrica

- cabelo humano

- cartolina, tesoura, fita adesiva

- lamina de microscopio ¢/ mancha de sangue fresco

- suporte

Objectivo

Aplicar os conhecimentos acerca da difracgao para determinar a espessura de um

cabelo humano e o diametro de um glébulo vermelho sanguineo.

Procedimento

1) Ligue o laser meia hora antes de iniciar a experiéncia, orientando-o de modo a

obter a respectiva imagem no alvo. Ver figura 16C.1.

~

Figura 16C.1. Montagem utilizada

2) Cubra o alvo com uma folha de papel branco.
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1? parte - Espessura de um cabelo

3) Corte um quadrado de cartolina com cerca de 6 cm de lado. Efectue um orificio
de didmetro igual a 1 cm no respectivo centro. Com a fita adesiva prenda o fio de

cabelo, de acordo com a figura 16C.2.

Figura 16C.2. Montagem do fic de cabelo na cartolina

4) Coloque o quadrado de cartolina assim preparado entre o laser e o alvo, junto a
saida do feixe, de modo que este intersecte o fio de cabelo. Observe o padrao

de difracgao obtido.
5) Meca a distancia do fio de cabelo ao alvo (D).

6) Desligue as luzes da sala e, com um lapis bem afiado, marque as posicées dos

minimos do padrao de difracgdo no alvo.

7) Ligue novamente as luzes, mega a distancia entre as marcas correspondentes a

primeira ordem, e divida por 2. Registe o valor obtido (y) na Tabela 16C.1.

Tabela 16C.1. Valores obtidos

Primeira ordem (n = 1) | Segunda ordem (n = 2)

Distancia do centro do
padrao ac minimo (y)

8) Repita o procedimento do ponto anterior para as marcas correspondentes a

segunda ordem.

9) Utilizando os valores da Tabela 16C.1., calcule a espessura do fio de cabelo (a),

através da expressao:

nA anD

a= ~
sen y
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22 parte - Diametro de um glébulo vermelho sanguineo

10) Substitua o quadrado de cartolina com o cabelo pela Iamina de microscopio com
a mancha de sangue.

11) Assegure-se que o feixe laser atravessa o rebordo da mancha de sangue, onde
esta € menos espessa. O alvo deve ser agora colocado a uma distancia de cerca
de 8 cm da lamina de microscopio. Mecga esse valor (D). Observe o padréo de

difracgao obtido. *

12) Substitua a folha de papel que recobre o alvo e repita o procedimento descrito

nos pontos 6) a 8) para determinar o didametro de um glébulo vermelho (a).

® A figura de difracgdo da mancha de sangue é idéntica & de uma Unica célula, desde que a

distribuic&o das diversas células possa ser considerada aleatéria.

(%)
(%)
o0
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i EXPERIENCIA 16D - Estudo da interferéncia e difracgio usando uma fenda

Equipamento utilizado

- banco de optica (PASCO 0S-8515)

- laser de diodo (L) (PASCO 0S-8525)

- disco de fendas multiplas (F) (PASCO 0OS-8523)
- alvo (A)

- papel branco para cobrir o alvo

- lapis

- régua
Objectivos

Observar os padroes de difraccao e interferéncia resultantes da passagem do feixe
laser atraves de duas fendas, e verificar que as posi¢des dos maximos do padréo de
interferéncia coincidem com as previstas pela teoria.

Procedimento

1) Monte o laser numa das extremidades do banco de éptica e coloque o disco de
fendas multiplas, no seu suporte, cerca de 3 cm a frente do laser. Ver figura
16D.1.

Figura 16D.1. Montagem utilizada

2) Cubra o alvo com uma folha de papel branco, e coloque-o na outra extremidade

do banco, de frente para o laser.

3) Seleccione a fenda dupla de largura 0,04 mm e separacgao d = 0,25 mm, rodando

o disco até que esta fique centrada na abertura circular do suporte. Ajuste a
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4)

5)

6)

8)

9)

posi¢ao do laser com os parafusos de alinhamento que se encontram na sua

parte de tras, até que o feixe fique centrado na fenda.

Meca a distancia da fenda dupla ao alvo (D).

Desligue as luzes da sala e, com um lapis bem afiado, marque as posicoes dos

maximos do padrao de interferéncia no alvo.

Ligue novamente as luzes, mega a distancia entre as marcas correspondentes a

primeira ordem, e divida-a por 2. Registe o valor obtido (y) na Tabela 16D.1.

Tabela 16D.1. Valores obtidos

Primeira ordem (m = 1) | Segunda ordem (m = 2)

Distancia do centro do
padrao ao maximo (y)

Repita o procedimento do ponto anterior para as marcas correspondentes a

segunda ordem.
Efectue um desenho, a escala, do padrao de interferéncia.
Seleccione outra fenda dupla do disco, com a mesma largura (0,04 mm) mas

diferente separacao (0,50 mm) e faga um desenho a escala deste novo padrao

de interferéncia.

10) Compare os padroes obtidos em 9) e 10). O que pode concluir quanto ao efeito

da separagao entre as fendas no padrao de interferéncia ?

11) Seleccione outra fenda dupla com maior largura (0,08 mm) e a separagao

original (0,25 mm) e faga um desenho a escala deste novo padrdo de inter-

feréncia.

12) Compare os padrdes obtidos em 9) e 11). O que pode concluir quanto ao efeito

da largura das fendas no padrao de interferéncia ?
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13) Utilizando os valores da Tabela 16D.1, e o valor médio do comprimento de onda
do laser de diodo (A = 670 nm), calcule a separagdo das fendas, através da

expressao:

= miA m4D
sen@ y

14) Determine a percentagem de erro entre os valores experimentais obtidos e o

valor fornecido de 0, 25 mm.
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EXPERIENCIA 16E - Comparagio dos padroes de difracgio e interferéncia para
: fendas multiplas

Equipamento utilizado

- banco de optica (PASCO 0S-8515)

- laser de diodo (L) (PASCO 0S-8525)

- discos de fendas simples e multiplas (F) (PASCO 0S-8523)
- alvo (A)

- papel branco para cobrir o alvo

- lapis
Objectivo

Comparar os padrdes de difrac¢do e interferéncia resultantes da passagem do feixe

laser atraves de varias combinagdes de fendas.
Procedimento

1) Monte o laser numa das extremidades do banco de 6ptica e coloque o disco de
fendas mudltiplas, no seu suporte, cerca de 3 cm a frente do laser. Ver figura
16E.1.

Figura 16E.1. Montagem utilizada

2) Cubra o alvo com uma folha de papel branco, e coloque-o na outra extremidade

do banco, de frente para o laser.

3) Seleccione a comparagao fenda simples/fenda dupla, rodando o disco até que
esta fique centrada na abertura circular do suporte. Ajuste a posicao do laser
com os parafusos de alinhamento que se encontram na sua parte de tras, de tal

modo que ambas as fendas, simples e dupla, sejam iluminadas simultanea-
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4

5)

6)

7)

9)

mente. Os padrdes produzidos por ambas as fendas devem aparecer no alvo um

ao lado do outro, em posigao vertical.

Desenhe os dois padrbes, aproximadamente a escala. Quais as semelhancgas e

diferengas entre ambos ?

Rode o disco para o proximo conjunto de comparacgéo (2 fendas duplas com a
mesma largura mas diferentes separacdes de fendas). Desenhe os dois padroes
aproximadamente a escala. Como varia o padrao da fenda dupla quando a
separagao entre fendas aumenta ?

Rode o disco para o proximo conjunto de comparagao (2 fendas duplas com a
mesma separagao mas diferentes larguras de fendas). Desenhe os dois padrdes
aproximadamente a escala. Como varia o padrao da fenda dupla quando a

largura das fendas aumenta ?

Rode o disco para o préximo conjunto de comparagao (fenda dupla/fenda tripla
com a mesma separagao e mesma largura de fendas). Desenhe os dois padrbes

aproximadamente a escala. Que diferencas existem entre eles ?

Substitua o disco de fendas multiplas pelo disco de fendas simples. Seleccione a
comparagdo linha/fenda. Desenhe os dois padrdes aproximadamente a escala.

Que diferencas existem entre eles ?

Seleccione a distribuicdo de pontos. Desenhe o padrdo de difracgao resultante,

aproximadamente a escala.

10) Seleccione a distribuicdo de orificios. Desenhe o padrao de difrac¢ao resultante,

aproximadamente a escala. Em que difere o padrao de difracgdo da distribuicao

de pontos, do padrao de difrac¢ao da distribuicao de orificios ?

(%)
=y
(5]
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- lampada de filamento cilindrica
- 3filtros (azul, verde e vermelho)

- rede de difracgéo (20 linhas/mm) (D)

Objectivo

Verificar a influéncia da frequéncia luminosa utilizada no padrao de interferéncia.

Procedimento

1) Monte a lampada num suporte vertical. Cubra-a com os filtros, de acordo com a
figura 16F.1. Nao é necessario que estes envolvam a lampada, mas apenas que

filtrem a sua luz do lado em que a observacio vai ser efectuada.

filtro azul
Loomonin g
filtro verde
i D
filtro vermelho ],:-a-"""
: jl

Figura 16F.1. Montagem utilizada

2) Obscureca totalmente a sala e acenda a lAmpada cilindrica. Devera observar o
efeito de uma linha luminosa, azul na parte superior, verde na parte central e

vermelha na parte inferior.

3) Segure com a mé&o o suporte com a fenda dupla e observe a lampada através
dela. O que pode observar ? Qual a relagédo entre a frequéncia luminosa e a

distancia entre os maximos do padrao de interferéncia ?
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i EXPERIENCIA 16G - Interferémetro de Michelson

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Equipamento utilizado

- interferémetro de Michelson (modelo didactico) &
- laser de He-Ne (F)

- alvo (A)

- lente (L)

Objectivo

Familiarizar-se com um instrumento de precisdo de inegavel importancia histérica e

didactica.
Procedimento

1) Ligue o laser, que deve ter sido previamente alinhado pelo professor.

2) Ajuste o interferometro de modo a obter no alvo (A) uma figura de interferéncia

constituida por circulos concéntricos alternadamente brilhantes e escuros.

3) Com um lapis assinale no alvo a posi¢ao do ponto central da figura de inter-

feréncia, a qual deve manter-se fixa ao longo da experiéncia.

4) Rodando lenta e cuidadosamente o parafuso micrométrico (P1), desloque o
espelho primario (E1); verifique qual o deslocamento Axm;c correspondente a um
nimero N de alternancias "brilhante-escuro-brilhante" do ponto central do padréo

de interferéncia. Ver figura 16G.1.

A
=1 D/ U
E2
=
P2 P3

Figura 16G.1. Montagem utilizada

*” Inclui um brago mecanico que permite ajustar a posigdo do espelho primario por meio de um
parafuso micrométrico.

345



Experiéncias Demonstrativas de Optica

o)

8)

Determine o deslocamento do espelho correspondente a 1/2 comprimento de
onda:

Axmic

10N

AX =

sendo 10 o factor de escala do brago do interferémetro.

Efectue pelo menos cinco ensaios e determine o valor mais provavel para Ax.
Sempre que necessario ajuste o interferémetro, rodando lenta e cuidadosamente
os parafusos (P2) e (P3) que controlam a posi¢do do espelho secundario (E2),

de modo a manter fixa a posigao do ponto central do padrao de interferéncia.

Calcule um valor aproximado do comprimento de onda do laser (1), através da
relagéo
ﬂ,exp - 2AX

Interponha uma lamina delgada de vidro entre o espelho secundario (E2) e o
divisor de feixe (D); desloque-a perpendicularmente ao feixe. Verifique a homo-

geneidade da lamina, observando possiveis deformacées na figura de difraccao.

Se o seu interferometro dispuser de acessorios adequados (célula transparente e
bomba de vacuo com manémetro de presséo) podera ainda estudar a variacao

do indice de refraccdo do ar com a presséo a que se encontra.
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