Aula 4

Interferencia

- Refragdo e Lei de Snell: frequéncia e
comprimento de onda

- Mudanga de fase

- Experimento de Young



Refracao e Lel de Snell

Ja vimos a Lei de Snell:

ncident medium

n; sinB; =n,sino,

Transnjitting mk




Frequéncia e Comprimento de Onda
na Refracao

Temos:

4,
n, sino, AD

n, sing, 47%/_
AD

logo: 7\‘t — —'}L

ncident medium




Quanto a frequéencia (f) :

Ao (e/ng | A/ng ) N e _,
- c/ni \A/n,) ngn,

Ela é a mesma,
Nno meio material e no vacuo.



Mudanca de Fase

Os numeros de comprimentos de onda nos meios 1 e 2 sao dados por:

L _ LN
N — —
logo: 1(2) }Lnl(Z) A
5 —
L —
NZ_lex(nZ_nl) n, ™ n,

Diferenca de fase efetiva:

Af = parte decimal de |N, —N,| (eém termos de

uma fracdo de 4)
A(I) — 2t Af  (em radianos)



Thomas Young (1773 -1829)

* Fisico e medico inglés, estudou a
sensibilidade das cores ao olho humano.
Prop0s a existéncia de trés cones diferentes
gue tém sensibilidade para as cores
vermelho, azul e verde: o principio usado na
TV colorida.

« Em 1800, no trabalho Outlines of
Experiments and Enquires Respecting
Sound and Light , comparou os modelos de
Newton e Huygens dando suporte a
interpretacao ondulatoria .




O Experimento de Young (1801)
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Thomas Young's Double Slit Experiment
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Temos a formacéao de franjas devido a diferenca de percursos (6pticos):

Ondas fora de Fase: Interferéncia Destrutiva

S

P - P - P

Franja

brilhante S2- Rrans

p Franja

v escura
p Franja
"2 brilhante T¢
3
: Anteparo i
¢ (a) (b) (c)

AL , R a meia distancia
Ondas em Fase: Interferéncia Construtiva  entrePe Q.



Localizacao das Franjas:

(1 \\ yd

7
pd
A
y/ rg—rl=dsen 6

Se

Fonte

dO=r,—I,=dsenéd

L >
Anteparo

Franja clara: d=MmA\; dsend=miA, m=0,1,2,.
(int. construtiva)

Franja escura: g - (m+1/2) A ; dsen = (m +1/2) A

(int. destrutiva)



Harrier

Franjas Claras e Escuras:

{a)

d sen 6=mA
dsen 6=(m +1/2) 4

Light Wave Interference
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m — 2 (Max. Lateral de 22 ordem)

m = 1 (Min. Lateral de 22 ordem)
7 —= 1 (Max. Lateral de 12 ordem)

m = () (Min. Lateral de 12 ordem)

m = () (Maximo central)

m, = () (Min. Lateral de 12 ordem)
m — 1 (Méax. Lateral de 12 ordem)

- m = 1 (Min. Lateral de 22 ordem)
; m = 2 (Max. Lateral de 22 ordem)
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Posicoes no Anteparo

Para angulos pequenos temos: @ ~ tan & =~ sen @

Para 0s maximos mais centrais:

d sen@ =mA
d tan@ ~mA

dhzmﬂ,
L

AL

ym aX ~ m d EJ‘ : ,m;eparo

Analogamente, para 0s Ymin | M+
minimos mais centrais:




Posicoes no Anteparo

AL AL
ym ~ m F ym+1 ~ (m +1)F

O espacamento entre as franjas sera :

AL

Ay:ymﬂ_ysz

Se d e @ sdo pequenos, a distancia
entre as franjas independe de m |




Intensidade das Franjas de Interferéncia

A interferéncia entre S, e S,, de intensidades |, na tela, leva
a energia luminosa a ser redistribuida no anteparo segundo a

equacao.:
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* Os maximos de intensidade ocorremem: (m=0, 1, 2,..)
1 nd
E<|>:m7r — Tsenezmn = dsend=mh

e Os minimos em:

%()z[m+%jn = dsen@=(m+}é)k

B (1 Intensidade
| =41, cos Ed) na tela ¢=@sen6

4l ( duas fontes coerentes)

21, (duas fontes incoerentes)

2
kAL =22 AL
A
9 1 O 1 9 m para 0S méximos
2 ] 0 0 1 2 m para 0s minimos
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Prova: FOormula da Intensidade

O campo eletrico gerado por duas fontes coerentes:
E(F,t)=E,(F,t)+E,(F,t)

onde El (F,’[) e Ez (F,t) sdo devidos as fontes 1 e 2.

supondo:
I%l(F,t)z I%Olcos(li-F—a)t) : IE.
E,(F.t)=E,, cos(k -F—a)t)



Podemos escrever para o ponto P no anteparo:

E*(P,t)=E? cos?(K - F — ) + E? cos?(K - 7, — at ) +

+2E,, - E,,coslK - T — at)cos(k - T, — at)

Usando as expressoes:

COS&+COSb_2COSa+bCOSa_b' — —
2 2 e E,-Ep,=Ey,E,

2cosacosb =cos(a+b)+cos(a—hb);

+ Epy-Egp [cOs(k - (F + ) — 2at) +cos(k - (F. —T,))]



Tomando a media temporal, temos:

_ E? E? .
E3(P)= %+ %/ +Egy- Egp 08k (7~ T, )

1
Multiplicando por: Cg, e usando: | = Ec(c;oEo2

1(P)=1,( (P)+2/1,(P)1,(P)cosk - (F, - T,)

Assim, |1(2)(P) séo as intensidades das fontes 1 e 2 no ponto P.
como: leé’zz@ —> k-(f'i—l_';)%k(rl—rz)
e k-r=kr ; k-r,=Kkr,



como: 6, ~6,~0 =

—

Lembrando que: N—nL = d send

=1, +1,+2J11, cos(%sen@j

Se as fontes sao iguais: |1

1, =1,

k(R —1,)~k(r,—1,)

No caso do
experimento de
Young temos:

E01 — Eoz

| =2I0(1+cos¢)=4locoszg

27d

= ——Send
? A

1+cos(¢/2+ ¢12) =1+cos’(¢/2) —sen®(¢/2) = 2cos*(¢/ 2)
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Interferéncia em Filmes Finos

 Luz incidente em um filme fino apresenta efeitos de
interferéncia associados a diferenca de caminho optico
dentro do filme.

COﬂSIdere 9 << 1 180° phase No phase

change change
1 )

Fatos:
) Incidéncia de 1 para 2, onde
N, >N, ; o raio refletido tem
defasagem de 180° e o refratado
esta em fase com o incidente; S
i) Incidéncia de 1 para 2, onde ?
N, <N, ;oraio refletido nao e
tem defasagem.




n2 > nl A mudanca de fase se da na interface 1

Interferéncia construtiva:

2L=(m+%j/12 :(m+1jz1i; AN, = An, = A (ar)

2)°n,

2

2n2L:(m+1ji m=0,12,....

N
Interferéncia destrutiva: 2L=mA, =m/, n—l
2

2n,L=mA m=0,12,....




A mudanca de fase se da na interface 2

n2 < nl

n2

N, =—

Interferéncia construtiva nl
1), n 2n..L=| m+ 1 A
2L:(m+§jﬂl—1 - <'lat-— 5 :

N
; m=0,1,2

Interferéncia destrutiva






Interferometro de Michelson

Movable
Mirror

Beam  compensator
Splitter

Sodium
Fringes



Interferometro de Michelson

Maowvable mirrar with E. (espelho
T, , (espelho)

precise micrometer

drive.
. Half zilvered mirror
passes half of light and T L
leerenga de reflects half to the mowvable| T "
caminho optico: mirror.

Diffuse T

% Fixad

h ticT™>
QL 2L, | |

—L;

Observer sees interference
pattern of recombined
beams which have traveled
a different distance.

O\ — mirrar.
b

il
il

Compensation plate of same
thickness and material as
rirrared plate so that the
beams an both arms pass
through the same thickness
of glass.

» Se a diferenca for alterada temos modificacéao na
interferéncia.

» Se E; mudar de 2,/2 todos os maximos se deslocam
para os adjacentes (2x A/2: uma franja).




Interferometro de Michelson

« Usando esta técnica é possivel medir a espessura L de

um bloco colocado no caminho dos raios.

» Michelson mostrou que o metro padrao era equivalente
a 1.553.163,5 comprimentos de onda de uma luz
monocromatica emitida por uma fonte luminosa de
Cadmio. Por esta medida ele ganhou o Premio Nobel de

Fisica de 1907.



