Laboratorio de Fisica Moderna
FISICA ONDULATORIA COM COMPRIMENTO DE ONDA MACROSCOPICO

INTERFERENCIA COM MICRO-ONDAS (Experiéncia A.2)

PRINCIPIOS E OBJETIVOS

Fendmenos Oticos de interferéncia séo investigados com uso de feixes de micro-ondas e objetos com di-
mensdes macroscopicas atuando como refletores parciais (semi refletores). Também sdo investigados a
dependéncia da intensidade da radiacdo com a distancia a fonte e a lei de Malus, simulando ondas planas

linearmente polarizadas.

TOPICOS RELACIONADOS
Geracdo e deteccdo de micro-ondas, cavidades de ressonancia, interferémetro de Fabry-Perot, interferd-

metro de Michelson, ondas polarizadas, lei de Malus, variagdo da intensidade de radiacdo com a distancia.

EQUIPAMENTO

Gerador de micro-ondas linearmente polarizadas, de frequéncia 10,525 GHz, a partir de diodo Gunn e
cavidade ressonante. Detector de micro-ondas com sensor de alta frequéncia, tipo diodo Schottky. Trilhos
Opticos lineares com escalas de comprimento de precisdo minima de 1 mm. Metais semi refletores para
simulacdo de interferdmetro Fabry-Perot de dimensGes macroscopicas. Suportes angulares, para atuacao

como gonidmetros, com regulagem de giro de —90 a 90°, com precisédo de 5 °.

TAREFAS EXPERIMENTAIS
1. Investigar a variagdo da intensidade de uma fonte de radiagdo de micro-ondas em fungéo da dis-
tancia e verificar o estado de polarizacao do feixe, com apresentacdo da lei de Malus.
2. Estudar o interferémetro de Faby-Perot utilizando radiacdo de micro-ondas e determinar o com-

primento de onda da radiag&o.

PROCEDIMENTOS EM LABORATORIO
Familiarizacdo com o equipamento - Medidas iniciais:
1. Com o arranjo experimental esquematizado na Fig. 1(a), é possivel o estudo das principais carac-
teristicas do sistema no que diz respeito a transmissao e detec¢do de micro-ondas.
2. O transmissor consiste em um diodo cilindrico Gunn dentro de uma cavidade ressonante de
10,525 GHz (comprimento de onda A ~ 2,85 cm), dando origem a uma radiacdo coerente com
cerca de 15 mW de poténcia, linearmente polarizada ao longo do eixo do diodo. A Fig. 1(b) mos-

tra a corneta de saida do transmissor, que irradia um intenso feixe de micro-ondas centrado ao
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4.

7.

longo do seu eixo de simetria. O projeto da corneta € produzir reflexdes em suas faces de forma a
transformar frentes de onda cilindricas em frentes de onda quase planas, na saida da corneta.

Uma corneta idéntica é ligada ao receptor de micro-ondas, Fig. 1.(b), o qual consiste em um diodo
Schottky. O formato da corneta garante focalizagdo maxima do feixe sobre o diodo. Este diodo
responde somente a radiacdo de 10,525 GHz que é polarizada linearmente ao longo do seu eixo,
dando origem a uma tensdo dc efetiva, cuja magnitude varia de acordo com a intensidade da radi-
acédo. A leitura no medidor acoplado ao receptor fornece um valor que, para sinais de baixa ampli-
tude, é aproximadamente proporcional a essa intensidade. (E importante observar que em geral es-
sa leitura ndo é exatamente proporcional nem a intensidade da onda e nem a amplitude do campo
elétrico, devido as caracteristicas ndo-lineares dos diodos do transmissor e do receptor. 1sso ndo
traz nenhum inconveniente ja que todas as medidas sdo feitas de forma comparativa e ndo absolu-
ta.) A tensdo dc pode alternativamente ser lida diretamente com um voltimetro conectado aos ter-
minais disponiveis no receptor, mas nesse experimento isso nao é necessario.

ffective Point of Emission of Effesctive Point of Recapltion of
Transmitter Signal Transmitter Signal

Transmittar Recaiver

(@) (b)

Fig. 1: (a) Arranjo experimental para os testes iniciais. (b) Transmissor e receptor de micro-ondas, com suas cornetas.

O receptor possui um seletor de ganhos fixos (“INTENSITY”) com quatro opgdes (1x, 3x, 10x e
30x). Esses valores indicam o fator pelo qual a leitura do medidor deve ser multiplicada para nor-
malizar as medidas efetuadas em diferentes escalas, contanto que o controle continuo de sensibili-
dade (“VARIABLE SENSITIVITY”) néo seja alterado de uma escala para outra. Deixe, inicial-
mente, o seletor fixo em 30x e o controle continuo no minimo (totalmente sentido anti-horario).
Posicione a corneta receptora orientada paralelamente a corneta transmissora, verificando 0s angu-
los correspondentes que medem a orientacdo relativa das duas cornetas para uma leitura de 90°
(veja que na Fig. 1(a) as cornetas estdo a 0°).

Posicione as cornetas na menor distancia possivel entre elas, algo como 30 cm. Ajuste 0s controles
de sensibilidade para que o medidor forneca a leitura méxima, 1,00 (a escala é graduada com in-
tervalos de 0,02) e com o conveniente fator de escala multiplicativo. Anote na folha de dados.
Verifique como varia a intensidade da radiacdo detectada em funcao da distancia entre o transmis-
sor e o receptor. Para isso, meca a intensidade detectada mantendo o transmissor fixo e variando a

posicao do receptor a cada 10 cm. Quando o transmissor fixo chegar no fim da régua que determi-
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na a distancia, varie a posicdo do transmissor de 10 em 10 cm, completando a tabela de dados.
Observe que vocé deve evitar usar variagdes multiplas do comprimento de onda (entre 2 e 3 cm)
por causa do efeito de cavidade ressonante causado por reflexdes indesejadas nas duas cornetas.

Meca agora como varia a intensidade da radiacdo detectada em funcdo do angulo entre as cornetas
de transmissao e recepgdo. Esse procedimento, servird para investigar o estado de polarizacao do
feixe de micro-ondas utilizado, pois se estard aproveitando da geometria cilindrica dos diodos
transmissor e receptor, cujo campo elétrico oscila ao longo de eixo do transmissor. Qualquer alte-
racdo no angulo da corneta do transmissor tera efeito equivalente a girar a direcdo de polarizacéo
em um plano perpendicular a direcdo de propagacdo do feixe de micro-ondas. Mantenha umas das

cornetas fixas e gire a outra, registrando a intensidade a cada angulo de giro de 10°.

Interferdmetro de Fabry-Perot:

9.

10.

11.

12.

O arranjo experimental encontra-se esquematizado na Fig. 2. Duas placas ndo-metalicas (feitas de
aglomerado de polpa de madeira), fazendo papel de refletores parciais para uma cavidade resso-
nante, sdo posicionadas paralelamente entre o transmissor e o receptor. Essa configuracdo é cha-
mada de interferdbmetro Fabry-Perot. Para se tornar um instrumento préatico, seletor de comprimen-
tos de onda, é necessario variar lentamente a posi¢cdo de uma placa em relacdo a outra.

Os feixes oscilam na cavidade Fabry-Perot, e podem interferir construtiva ou destrutivamente ao
chegarem ao receptor, dependendo da posi¢do das placas. Conecte o transmissor a fonte de ali-
mentacdo e ajuste os controles do receptor de modo que um sinal com intensidade razoavel seja
observavel no medidor (acima da metade da escala do mostrador de leitura), para interferéncia
construtiva (ajuste inicialmente a posi¢cdo de uma das placas para obter o resultado desejado).
Mantenha fixo o refletor mais proximo do transmissor, ja que também ha ondas estacionarias nes-
sa regido com intensidade apreciavel, e ajuste lentamente a distdncia movendo o outro refletor e
observe 0s maximos (ou minimos, de acordo sua conveniéncia) de intensidade apresentados. Ano-
te a posicdo do refletor proximo ao receptor para cada posi¢do de maximo (ou minimo) observado,
até obter em torno de 20 posicGes diferentes. Anote a posi¢do do outro refletor.

Repita as medidas acima pelo menos em mais duas séries, modificando um pouco (em torno de 4
a 5 cm) a posicao inicial do refletor proximo ao transmissor, anotando todos os valores de posicao

correspondente a maximos (ou minimos) do outro refletor.

FPartial Reflectors

Fig. 2: Arranjo experimental do interferémetro de Fabry-Perot.
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CUIDADOS QUE DEVEM SER TOMADOS EM LABORATORIO

1. A poténcia irradiada pelo transmissor de micro-ondas é suficientemente baixa para estar dentro
dos niveis padronizados de seguranca para o operador. Aqui ndo ha qualquer problema de radia-
cao ionizante. Quanto a aquecimento produzido em tecidos compostos de agua, lembramos que a
frequéncia de operacdo de aparelho de micro-ondas caseiro é limitada a 2,45 GHz e alguns apare-
Ihos chegam a 1.000 W de poténcia. O fendmeno de aquecimento é gerado pela rotacdo do dipolo
presente na molécula de dgua. Somente frequéncias acima de 1.000 GHz é que sdo capazes de
produzir excitacdes (vibrorrotacionais) ressonantes na molécula de agua. Entretanto, por precau-
cao, jamais olhe diretamente para a corneta de transmissdo quando o transmissor esta ligado.

2. Micro-ondas podem causar interferéncia em dispositivos médicos eletrdnicos, como marcapassos.
Caso o operador faca uso de qualquer dispositivo desse tipo, deve-se consultar um médico especi-
alista para avaliar a possibilidade de risco causada pela irradiacdo de baixa poténcia do aparelho
de micro-ondas na frequéncia de 10,525 GHz, disponivel no laboratério.

3. Mantenha sempre todo o aparato experimental limpo e sobre uma superficie firme, limpa e sem
rugosidades. Especial cuidado deve ser tomado com particulas metélicas, que atuam como exce-
lentes refletores de micro-ondas.

4. Também deve ser evitado apor a cabeca, ou bragos, no interior do aparato instrumental durante as
medidas. O corpo humano é composto de varias moléculas polares e radicais livres que podem a-
presentar polarizabilidade e/ou condutividade, que certamente afetam as medidas.

5. Certifique-se de que o detector de micro-ondas esta desligado apds o término do experimento, pois

sendo as duas baterias de 9 V, razoavelmente caras, se consumirdo de um dia para o outro.

FUNDAMENTACAO TEORICA

1. Supondo que a intensidade de radiagdo se distribua uniformemente através do espaco em esfera de

raio r, espera-se que a dependéncia da intensidade de radiacdo com a distancia seja

=15 @

2. A lei de Malus, que relaciona a intensidade de radiacdo como funcdo do angulo @ entre a direcéo
de polarizagdo do campo incidente em relacdo a direcdo de polarizacdo do receptor, é dada por

I(r)=1,c0s6 . 2)

3. Os maximos de interferéncia no interferébmetro Fabry-Perot ocorrem quando a distancia d entre o0s

semi refletores e 0 comprimento de onda da radiagdo A se relacionam com n, um ndmero inteiro

representativo da ordem de interferéncia, atraves da relacdo
d=nAi/2. (3)
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QUESTOES E CONCEITOS A SEREM PREVIAMENTE COMPREENDIDOS

1.

Explique o que vocé entende por coeréncia de um feixe de ondas eletromagnéticas e qual a impor-
tancia da coeréncia nos fendmenos de interferéncia.

Discuta a lei de Malus, explicando-a detalhadamente, e justifique a dependéncia da intensidade de
radiacdo em funcédo da distancia a fonte.

Verifique o valor do comprimento de onda, para a frequéncia da radiacdo de micro-ondas usada
nesta pratica, obtendo seu valor no ar com precisao (consulte o valor do indice de refragdo nyy).
Deduza as condi¢es de maximo no interferdmetro de Fabry-Perot, Eq. 3, esquematizando as tra-
jetorias e diferencas de caminhos dos feixes que interferem entre si. Qual espacamento entre 0s
dois refletores parciais devera causar um minimo de interferéncia?

Discuta algumas aplicacBes praticas de micro-ondas e explique brevemente como funciona um

forno de micro-ondas.

PROCEDIMENTOS E CALCULOS A SEREM EFETUADOS NO RELATORIO

1.

Apresente em uma tabela, e em um grafico, os resultados de variacdo da intensidade da radiacédo
detectada em funcdo da distancia entre o transmissor e o receptor.

Verifique graficamente se a intensidade da radiagéo detectada v1ria com o inverso do quadrado da
distancia entre o transmissor e o receptor. Era de se esperar que fosse essa a forma de variagao?
Discuta o resultado encontrado. Analise fontes graves de erro nessa parte do experimento.
Apresente em uma tabela, e em um grafico, os resultados de variacdo da intensidade da radiacédo
detectada em fungdo do angulo entre as cornetas de transmissao e recepcao.

Verifique graficamente se a variagdo da intensidade da radiagdo detectada em funcdo do angulo
entre as cornetas obedece a lei de Malus. Discuta o resultado encontrado.

Apresente em uma tabela os resultados das medidas efetuadas com o Fabry-Perot, em funcéo de
um indice sequencial inteiro, comecando no valor 1 cada série de medidas

Monte graficos da distancia entre os dois refletores parciais no interferdmetro de Fabry-Perot, ou
da posicdo apenas do refletor movido, em funcdo do indice de contagem dos maximos de interfe-
réncia observados. Note que, apesar de ndo se saber exatamente qual o valor do indice n inicial, a
contagem pode ser reiniciado com o valor 1 (um). Explique porque isso ndo afeta o resultado das
declividades dos graficos.

Obtenha, a partir dos coeficientes angulares dos graficos de cada série de medidas, o valor médio
do comprimento de onda da radia¢do de micro-ondas acompanhado da respectiva incerteza. Com-

pare percentualmente o resultado obtido com o valor esperado.
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DISCUSSOES ADICIONAIS

1. Discuta brevemente como se d&o os processos de geragdo e de emissao de micro-ondas. O que sdo
cavidades de ressonancia e qual o seu papel nesses processos?

2. Explique quais as vantagens de se utilizar feixes de micro-ondas, no lugar de luz visivel tal como
a de um laser, para o estudo de fenémenos 6ticos como interferéncia e polarizacéo.

3. Os interferdmetros foram usados nesta pratica para obtencdo do comprimento de onda da radiacdo
de micro-ondas, uma vez medidas as distancias entre os refletores envolvidos. Uma aplicagcdo no
sentido inverso dos interferdmetros consiste na obtencdo com precisdo de distancias a partir de ra-
diacBes com comprimentos de onda conhecidos. Estime a distancia minima que um interferémetro
é capaz de fornecer com precisdo. Faga estimativas numéricas para interferbmetros de micro-
ondas e interferémetros 6ticos (operando com luz visivel).

4. Discuta algumas aplicacOes praticas dos interferdmetros Fabry-Perot.

BIBLIOGRAFIA

1. D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Fundamentos de Fisica, Vol. 4, LTC, 4° ed., Rio de Janeiro,
1993.

2. J. Smit, Micro-ondas, Livros Erica Editora Ltda , S&o Paulo, 1987.

3. J. R. Reitz, F. J. Milford, R. W. Christy, Fundamentos da Teoria Eletromagnética, Ed. Campus,
Rio de Janeiro, 1982.

4. A. C. Melisinos, Experiments in Modern Physics, Academic Press, New York, 1966.

5. F. A.Jenkins, H. White, Fundamentals of Optics, McGraw Hll, 1976.

6. J. R. Meyer-Arendt, Introduction to Classical and Modern Optics, Prentice Hall, New Jersey,
1995.

7. Microwave Optics, Manual de instrugdes — PASCO Scientific, 1991.

8. M. Ference Jr., H. B. Lemon, R. J. Stephenson, Curso de Fisica — Eletrdnica e Fisica Moderna,

Edgrad Bllcher Ltda.

Redacéo: Prof. Jair C. C. Freitas e Prof. Rogério N. Suave

LFMod - A2: Interferéncia pondas 6/7



Grupo __:

Medidas iniciais

(i) INTENSIDADE x DISTANCIA

FOLHA DE DADOS

(i) INTENSIDADE x ANGULO

Data:

Interferémetro Fabry-Perot
Posicdes d (cm) do refletor movel para

-

DISTANCIA ANGULO (horério) ANGULO (anti-horario)
r(cm) I (u.a) 0 I (ua.) 0 I (ua.)
30,0 X (0 X o° X
40,0 X 10° X 10° X
50,0 X 200 X 200 X
60,0 X 30° X 300 X
70,0 X 40° X 40° X
80,0 X 45° X 45° X
90,0 X 500 X 500 X
100 X 60° X 60° X
700 X 700 X
80° X 80° x
90° X 90° x

12 série

22 série

32 série

(maximos/minimos) de interferéncia:

42 série
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Posi¢des do refletor fixo:
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