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| - OBJETIVOS

Estudar a interferéncia de microondas
Medir o comprimento de onda de microondas

1 -INTRODUCAO
Neste experimento vamos efetuar algumas medidas relacionadas a fendbmenos elétricos, magnéticos e
ondulatérios.

I nteracOes el etromagnéticas

Interferéncia

Refracdo

Reflexéo

As grandezas fisicas lidas diretamente no espectrémetro sio:
Corrente elétrica
Medidas de comprimento
Medidas de angulos

As grandezas fisicas determinadas indiretamente s&o:
Comprimento de onda.
Diferenca de fase

Il - PARTE TEORICA

[11. 1- Ondas eletromagnéticas
A interacdo eletromagnética pode ser descrita a partir de dois campos vetoriais, O campo elétrico

E e 0 campo magnético B, de modo que uma carga ha presenca destes campos sofre a acao de uma forca
F=q(E+ Vv B). Asfontes dos campos E e B sdo cargas e correntes elétricas.
A partir das Equacbes de Maxwell e das observacdes experimentais de Hertz, o carater transversal de
propagacao dos campos elétricos e magnéticos e sua velocidade de propagacao igual a ¢ @3. 108 nvs,
permitiram reconhecer a luz como uma onda eletromagnética e considerar a 6tica como uma parte do
€l etromagnetismo.
Os campos E e B sdo tais que o produto E” Bindica a direcéio de propagacéo do campo el etromagnético
e satisfazem uma equacédo de onda.

Ey =EoCos(kx - vt+]j)j

By =Bocos(kx- vt+j)j
onde:

~ . E
E, e B, séo as amplitudes dos campos com B—° =C

o]

k= 2p (ondel € o comprimento de onda)

vV = % (onde T é o periodo de uma oscilacéo)



I1. 2 —Interferéncia de ondas eletromagnéticas
A superposicao de uma onda € uma onda. Considere duas ondas harmbnicas esféricas elétricas de
mesma frequiéncia.
Eiry = Eiogn cos(k,r- vt+j ;)

Eovy = Exn cos(k,r- vt+j,)
com K = ky, campo elétrico resultante E é entéo,E, = Ei(, y+ Ex, ).

[11.2.1—A duplafenda de Young

Uma onda plana incide perpendicularmente ao plano das fendas.Cada fenda atua como fonte emis-
sora de ondas secundarias. Em um ponto P de um anteparo, queremos determinar a superposicao de
ondas emitidas pelas duas fendas.

As duas ondas podem ser escritas na forma
Eyro = By COS(K, T - V1)
By = Eaory COSK,I - VT)
onde kir =kr; € kor =kr,. A diferenca de fase entre as duas ondas, no ponto P, é escrita como

d=kxr, -r,) :%dsenq

E da condicdo de maximos e minimos da intensidade podem ser encontradas

Méaximo: D=ml b d=2mp

Minimo: :D=&n+2% b d= (2m+ 1)p, comm= 0, 1, 2, 3, ... nas duas expressdes.
e
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[11. 2.2 —Ondas estacionéarias

Uma outra situacdo na qual ha interferéncia entre duas ondas, é quando uma onda atinge perpen-
dicularmente um anteparo e é refletida. A superposicao das duas ondas produzird uma onda estacionéa-
ria. O campo elétrico de uma onda estacionaria é dado por E = 2E, sen kxxsen wt.

fonte

Fleaa™

Movimentando-se o anteparo na direcéo da linha que o une a fonte, um ciclo é completado a cada meio
comprimento de onda percorrido pelo anteparo. Deste modo a distancia entre dois minimos (ou dois ma-
ximos) é igual a meio comprimento de onda.

i




[11. 2.3 —Interferéncia por filmesfinos

O filme € uma pelicula fina e transparente de modo que a onda incidente é refletida nas suas duas
interfaces. A diferenca de caminho éptico percorrido e as caracteristicas da reflexao nas duas interfaces
modificar&o a fase relativa entre as duas ondas.

filme

[11. 2.4 —Interferéncia de Michelson

O equipamento utilizado, chamado de interferdmetro de Michelson, é visto na figura. Uma onda
plana incide num espelho semi-refletror de modo que uma parte da onda € refletida e a outra é transmiti-
da. Como o resultado das duas ondas dirigem-se ao detector. Estas duas ondas irdo se superpor e inter-
ferirdo uma na outra. A diferenca de caminhos percorridos pelas duas ondas fara com que a interferén-

cia sgja construtiva ou destrutiva.
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I11.2.5—0 espelho de Lloid

Considere o dispositivo representado na figura. Uma onda esférica incide sobre o espelho. Em um
anteparo colocado perpendicularmente ao espelho observa-se duas ondas, a primeira devido a propaga-
cao direta do sinal e a segunda devido a reflexdo no espelho. A diferenca de caminho 6tico e a inversao
de fase na reflexdo levardo a variacao da fase relativa entre as duas ondas e novamente havera interfe-
réncia entre as duas ondas. A diferenca de caminhos percorridos pelas duas ondas fara com que a inter-
feréncia sgja construtiva ou destr utiva.

anteparo

fa?“e)) Y A
o))

espelho




IV - PARTE EXPERIMENTAL

LISTA DE MATERIAL
Corneta emissora de microondas polarizadas
Cornetareceptora
Ponta de prova receptora
Fonte de corrente continua 10 — 12 V
Micro-amperimetro
Anteparo metélico grande (2)
Anteparo metalico pequeno

Régua

Medidor de angulo

Placa semi-refletora

Década de resistores.

V. 1—Ondas estacionéarias
Colocamos a corneta emissora e 0 anteparo metalico conforme o esquema a seguir.

\I‘ 65cm

<— ponta de prova receptora

refletor metalico

()
microamper imetro

Ligamos a ponta de prova receptora ao micro-amperimetro e a colocamos entre o anteparo e a corneta
emissora (no eixo da corneta). Usando a régua como guia, deslocamos a ponta de prova e identificamos
dez minimos de corrente no amperimetro.

P (cm)]I /2 (cm)
2L.7 refletor metélico
22,9 1,2
24,2 1,3
25,7 1,5
27,1 1,4 E
28,5 14 !
29,8 1,3 .
31,3 1,5 ‘—/2
32,7 14 |||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
340 | 13 P, P

Média 1,4 |

Desvio Padrdo| 0,1 P.- P, E
| =2" (1L4+01)=(28+02)



V. 2 - Espelho de Lloyd para microondas
Armamos o dispositivo descrito na figura. Movimentamos o refletor metalico paralelamente ao eixo
das cornetas. Medimos a distancia d para as quais a corrente indicada no micro-amperimetro € um mi-

nimo (fizemos quatro medidas).

T refletor metélico

d
l 65cm J|> R

microamper imetro E
«  X=4d?+325°
d

D, =2X- 65:(2n+1)><|—- —=nXA
2 2
65cm
2x . - 65=nx
d(cm) | x,(cm) | 2x,(cm) | | (cm) 2X,,, - 65=(N+1) A
9,6 33,9 67,8

14,2 355 70,9 3.2 2X 4y - 65- (2X, - 65) =(n+1)H - nA

17,5 36,9 738 2,9

21.0 387 77.4] 3.6 2y - 2, =1

Média 3,2 _
Desvio Padréo 0,3 I = (3'2i 0’3) cm

V. 3—Interferéncia de filmefino

Montamos os equipamentos conforme o esquema. Ligamos a fonte. Colocamos a placa metalica
refletora atras da semi-refletora, inicialmente a uma disténcia de 5 cm. Afastando a placa metélica (man-
tendo-a perpendicular ao feixe incidente) anotamos as posi¢cdes para as quais verificam-se minimos de
intensidade de corrente no amperimetro.

-,

placa semi - refletora —

r

=

microamper imetro

d(cm) | 1/2(cm)

5,0

6,0 1,0

7,1 1,1

8,0 0,9

9,4 1,4

Média 1,1
Desvio padrao 0,2

d

d

d

40cm

«—— refletor metalico

min

D,. =2><o|:(2n+1)><'E

I
=(2n+1) x-
n = ( )4

I
va = (243
+1-d =

L
"2
=2" (11£02)=(22£0,4)cm

n



V. 4 —Interferéncia de Michelson
Montamos 0s equi pamentos conforme o esquema abaixo. Verificamos o alinhamento dos el ementos,
Afastando uma das placas metélica (mantendo-a perpendicular ao feixe incidente) anotamos as posi¢coes
para as quais verificam-se maximos de intensidade de corrente no amperimetro.
refletor metélico

refletor metalico

/ 30cm

et
(55
=l

microamper imetro I
—d—
placa semi - refletora Y7
E
D, =20+30+2>xd+30+20- (20+30+30+20) =nl
2:d=nl
d(cm) | 1/2(cm) nl
0,5 d =—
1,7 1,2 2
3,2 1,5
4.6 1,4 d. = M
6,1 15 2
Médial| 14 (n+1s1 ol |
Desvio padré 0,2 d.,-d, = - =—
esvio padrao 1 5 5 5

| =2°@,4+£0,2)cm=(2,8£0,4)cm

V.5 —A duplafenda de Young

Usamos duas placas metalicas grandes e uma peguena para fazer o dispositivo de dupla fenda.
Movemos a corneta receptora e anotamos 0s angulos para 0s quais a corrente indicada no microampe-
rimetro é maxima.

D=d’senq=n3l
;|_|0Cm_L D d>senqg, =nx
T d>eend,., = (n+1)4
= j a=rem | fOSGT oo oo
R ~.J1q d>engq,,, - d>seng, =(n+1)Hd - n¥
SO
10em’ \SOCm, d>seng,,, - d>seng, =|

| =(2,5+£0,1)cm

1 =' microamper imetro

placas metélicas

q () seng | d.seng
0

0 0,0
21 0,358368 2,5 2,5
45 0,707107 4,9 2,4
Médio 2,5

Desvio Padréao 0,1



V - TRABALHO COMPLEMENTAR

Relacionamos a seguir os valores encontrados para 0 comprimento de onda da microonda e seus respecti-
vos desvios.

Item I (cm) | DI (cm)
V-1 2,8 0,2
V-2 3,2 0,3
V-3 2,2 0.4
IV -4 2,8 0,4
V-5 25 0,1
Valor médio 2,7 0,3

Conclusao

Com este experimento ficamos familiarizados com o fendmeno de interferéncia (construtiva e destrutiva),
e a partir destes principios conseguimos determinar, com boa precisdo, o valor do comprimento de onda
de uma microonda, ou sgja, conseguimos alcancar os resultados esperados.



