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Interferéncia

Principio de Huygens

A Lei da Refracao

Difracao

O Experimento de Young

Intensidade das Franjas de Interferéncia
Interferéncia em Filmes Finos

O Interferébmetro de Michelson

http://micro.magnet.fsu.edu/primer/lightandcolor/interferencehome.html




Principio de Huygens

Christiaan Huygens (1629-1695), fisico holandés, apresentou a
primeira teoria ondulatoéria da luz em 1678.

Teoria mais simples que a Teoria de Maxwell, permite a explicacao
das leis de reflexao e refracdo em termos de ondas e define indice de
refracao.

Construtor de telescopios, em 1655 detectou a primeira lua de
Saturno.

Criador do primeiro relégio de péndulo, patenteado em 1656 seguindo
proposta de Galileu.

http://id.mind.net/~zona/mstm/physics/waves/propagation/huygens3.html

http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl




Interferéncia

Teoria ondulatéria de Huygens: utiliza uma construgdo geométrica que
permite prever onde estara uma dada frente de onda em qualquer instante

futuro se conhecermos sua posicao atual. Essa construgcdo se baseia no

Principio de Huygens.



Principio de Huygens: Todos os pontos de uma frente de onda se comportam
como fontes pontuais de ondas secundarias. Depois de um intervalo de tempo
At a nova posicao da frente de onda é dada por uma superficie tangente a

essas ondas secundarias. b d

A Teoria ondulatoria da Luz
foi feita pelo fisico holandés Christian /A

Huygens em 1678. Embora muito

menos completa que a teoria

eletromagnética de Maxwell,

formulada mais tarde, a teoria de / \ .
Wavefront at New position

Huygens era matematicamente mais t=0 of wavefront

_ o ] . at time {= At
simples e permanece util até hoje.
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Refracao e Lel de Snell

Verificamos a Lei de Snell:

ncident medium

n sin@. =n, sin0,

Transmittin




Frequéncia e Comprimento de Onda
na Refracao
Temos:

4,
n, sinb, /4D
n, sind, 4/V
AD

ncident medium

n.
logo: ﬂt = —’ﬂi
n,

ﬂ/ — ' e Transnjitting




Interferéncia

Comprimento de onda e indice de refragdo

Vv C
A =A— n=—
C V
A Comprimento de onda no meio N € o indice de refragao do meio



Interferéncia

Seja f, a frequéncia da luz em um meio cujo indice de refragao é n.

v A
4, v " on

C f
Y
Embora a velocidade e o comprimento de onda sejam diferentes

no meio e no vacuo, a freqiiéncia ndo se altera. E a mesma no meio e no

vacuo. (IMPORTANTE!)



Quanto a freqtiéncia ( f) :

L_vt//lt v, A, _(C/ntj[l/ni]_ﬂﬁ_l

](i_vi/ﬂ’i_viﬂ’t_ C/ni ﬂ“/nt B

Ela @€ a mesma, no meio material e no vacuo.




Interferéncia

A Luz como uma Onda
Diferenca de rFase ou Defasagem (¢)

e E a diferenca em graus ou em comprimentos de
onda que existe entre duas ondas no momento do
encontro entre as mesmas. Observe o0 esquema a

sequir:

*» Trazendo a linha X para cima
da linha Y, vocé obtém a
figura a sequir:

Interferéncia destrutivaem P
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N/

T
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«

Capitulo 35: Interferéncia
35-2 | A Luz como uma Onda

Exemplos de Defasagem ()

A

7

A

7

«

A

ou ‘¢:OO‘ = |TC

Ondas em fase

ou ‘¢:1800‘ = |TD
Ondas em
oposicao de fase

ou |¢p =360°|= ITC

Ondas em fase

ou ‘¢ — 5400‘- ITD
Ondas em
oposicao de fase




Interferéncia

A Luz como uma Onda

Utilizacao da Defasagem para determinar a
interferéncia

» Pelos exemplos anteriores, podemos concluir que:

¢ =

A
n._
2

Esse “n” ndo € indice de
refracdo, mas sim quantos
“meio comprimento de onda”

as ondas estao defasadas.

Par = [nterferéncia Construtiva
Para n <

Impar = Interferéncia Destrutiva



Interferéncia

A Luz como uma Onda no
1 2 > >
1% \ %
t=— A =A—>|4 =— > >
n
C C n 1
f_v_c/n_c_f ‘+L+‘
= — - — =
ln l/n A The frequency of light in a medium is the same as it is
in vacuum

Since wavelengths in n, and n, are different, the two beams may no longer be in phase

. L L L
Number of wavelengths in n,: N, = = _
A, Almg A
. L L L
Number of wavelengths in n,: N, = = ==
Ao A/m, A

: L
Assuming n, >n,: |N,—N, = z(n2 —n,)




Mudanca de Fase

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

L Ln L Ln
A A A, A
1 2
logo nar% =3 Ngr .
Nz_le_(nz_nl)
ﬁ ;1
Diferenca de fase efetiva, em rad : - L >

Af = parte decimal de ‘N ,—N 1‘



Interferéncia
A Luz como uma Onda

Exemplo

Na Fig. 35-4 as duas ondas luminosas representadas por raios t&€m um comprimento de onda de
550,0 nm antes de penetrar nos meios 1 e 2. Elas t€ém a mesma amplitude e estdo em fase.
Suponha que o meio 1 seja o proprio ar e que o meio 2 seja um pldstico transparente com indice
de refragdo 1,600 e uma espessura de 2,600 um.

(a) Qual é a diferenga de fase entre as duas ondas emergentes em comprimentos de onda,
radianos e graus? Qual é a diferenga de fase efetiva (em comprimentos de onda)?

(b) Se os raios luminosos se encontrassem em uma tela distante, produziriam um ponto claro ou
escuro?

n
2,842 = 17,8rad = 1020° | | 2
#

| ver livro (p. 48)] nq

-



Interferéncia

A Luz como uma Onda

IBEIA-CHAVE IR diferenca de fase entre duas ondas lu-

minosas pode mudar se as ondas atravessarem meios di-
ferentes, com diferentes indices de refracdo. Isso acontece
porque os comprimentos de onda s@o diferentes em meios
diferentes. Podemos calcular a mudanca da diferenca de
fase contando o nimero de comprimentos de onda em cada
meio e calculando a diferenca entre os dois numeros.

Raciocinio: Precisamos comparar a diferenca de fase efe-
tiva das ondas com a diferenca de fase que corresponde
aos tipos extremos de interferéncia. No caso que estamos
examinando, a diferenca de fase efetiva (0,84 compri-
mento de onda) estd entre 0,5 comprimento de onda (que
corresponde a uma interferéncia totalmente destrutiva e,
portanto, a um ponto escuro na tela) e 1,0 comprimento
de onda (que corresponde a uma interferéncia totalmente
construtiva e, portanto, a um ponto claro na tela), mas esta
mais proxima de 1.0 comprimento de onda. Isso significa
que a interferéncia estd mais préxima de ser construtiva
do que de ser destrutiva e, portanto, serd produzido na tela
um ponto relativamente claro.




Difracao




Difracao

E o fendmeno pelo qual uma onda pode contornar obstaculos ou

fendas.

A difracdo ndo alteraVvV ,f, T e A

A difracdo ocorre com qualquer onda desde que seja satisfeita a

seguinte condicao:

A=d ou A>d

« Para A<<d, nao ocorre difracao.

« d é otamanho do obstaculo ou a largura da fenda.




Difracao em uma fenda

* A<<d e A1>>d

A
A
Nao ocorre Ocorre Ocorre
difracao difracdo difracao
acentuada




Difracao

A difracdo ocorre quando a abertura € da ordem do comprimento de
onda da onda incidente.

Onda Onda
incidente difratada \
> =1 > e | » e 2
- i
a } a a
. 5 FELTT ‘
(604 3.0n ///] (1,5)

A << 3 A<a A=xa




Usando o Principio de Huygens:
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Exemplo de Difracao em uma fenda

G.35-6 Difracdo de ondas na dgua
d-_ um tanque. As ondas sdo produ-
zidas do lado esquerdo € passam por
uma abertura estreita para chegar
ao lado direito. (Runk Schoenberger/
Grant Heilman Photography)




Difracao em um obstaculo

« A<<d
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Difracao da Luz e do Som

1,7cm < Agopy < 17/m
0,00004cm < A, ;7 < 0,00008cm

Para obtermos a difracdo € necessario que A = d

ou A >>d.

Logo o som sofre difracado com mais facilidade que

a luz.




Thomas Young (1773- 1829)

Young lia em Inglés aos 2 anos, Latim aos 6 e dai
aprendeu outras linguas dominando 10 idiomas com
apenas 16 anos.

Fisico e médico inglés, estudou a sensibilidade do
olho humano as cores. Prop6s a existéncia de trés
cones diferentes que 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 .

Deu contribuicbes importantes na teoria da
elasticidade (modulo de Young), e na egiptologia.



O Experimento de Young (1801)
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Interferéncia: A mix
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Interferéncia

Observacdes Importantes

v A diferenca de fase entre 2 ondas pode mudar se as ondas percorrem

distancias diferentes.

v Em um experimento de interferéncia de dupla fenda de Young a
intensidade luminosa em cada ponto da tela de observacao depende da
diferenca AL entre as distancias percorridas pelos dois raios que chegam

ao ponto.



Visao tridimensional:




Thomas Young's Double Slit Experiment

Screen with

Single Slit Figure 1

I 1111 1 =Sunlight
KEREEN

Diffracted

S Cotan
P Wl.;vel'mnt
L 3 [ ] [ ] | -
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v Al : ;ﬂr /
ATE AT AVE
Line N STSE\ Line of
of Waves %] ~ b1} Waves
In itep ™ . ume Out of Step

B A B

Dark Bright Interference
Fringe Fringe Fringes

Detector Screen

http://vsqg.quasihome.com/interf.htm




Exemplo de interferéncia de ondas na
superficie da agua

Neste ponto as ondas
sofrem interferéncia
construtiva

e

Neste ponto as ondas
sofrem interferéncia
destrutiva

Ondas circulares
propagam-se em
todas as direcoes &8

Ondas circulares
geradas por uma
bolinha oscilante

Bolinha oscilante




Interf. Da Luz - Experiéncia de Young

* A experiéncia de Young cria duas fontes de luz em
fase e coerentes a partir de uma unica fonte.

Franja
clara

< Franjas de
interferéncia

Franja
escura

Interferéncia Interferéncia
Destrutiva Construtiva

- 2




Temos a formacao de franjas devido a diferenca de
percursos (opticos):

Ondas fora de Fase: Interferéncia Destrutiva

5] 2 "”'l SI L]
Fendas|| — - - — - - - - .- p 1,
/ N/~ |Franja _ |
59 brilhante S 5, B
| p Franja
escura
Franja _
brilhante TQ
! o .

Anteparo
(a) [I_')) ((‘J

R a meia distancia

Ondas em Fase: Interferéncia Construtiva entre P e Q.



Localizacao das Franjas:

/};‘ L
e | 4
e | -'
‘ ol |
4 i }
0 > /,./ y P
S, /f /’/ /// | S]T |
. —r \ P i //. - l .'—Fﬁ\'\
i e e AN
T At \ : 0 d | g
/ . ' -1, =dsen 0
_v__?wl‘:;ﬂa S‘/ S S
| i L >>d
Fonte
l, . . o =r,—r,~dsené
L_I- Anteparo
Franjaclara: §=m2A; dsend=mi, m=0,1,2,.

(int. construtiva)

Franja escura:

(int. destrutiva)

5=(m+1/2) &

dsen 8=(m +1/2) 4



dsen 6=mA

Franjas Claras e Escuras:

dsen 8=(m +1/2) 4

Light Wave Interference
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Posicoes no Anteparo

Para angulo pequenos temos: 9 ~ tan@ ~ send

Py
Logo, para os maximos mais centrais: i 1
d Sene — mﬂ/ ’l—‘ . ;L ////:/’ 1
5 |_, }’ — ' ////// - ;
d tan0 =~ mA TV R
_ /‘f\/ 59 o " .y
d y_m ~ mﬂ/ (ii - § . . ' Oi
L | %LJ‘/ 5 |
AL |
|, L >
ym ~ m _r Anteparo
d
Analogamente, para os y o~ m+ 1\ AL
minimos mais centrais: " 2) d




PosicO0es no anteparo

AL
y, R ml—L Vo = (m+1)=7

d d
O espacamento entre as franjas sera :

AL

AY=Y,0— Y oy

Se d e @ sao pequenos, a distancia
entre as franjas independe de m
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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:

[ =41, cos’| —¢

B
. |
| e S - - -1
| ‘ U l\ L e B s el
| i - Lo PR s e
| e .
Sole- 8 3 O n d e
| Slllw ol o ST 1 R i I B
| o g # D &
| S . 2Nl - ¥ 71 min
| So . .
Primeira 2 7%{
rreira

=——sent
4 A




* Os maximos de intensidade ocorremem: (m =0, 1, 2,..)

1 7d
5¢=m7f = 7S6n9=mﬂ = d sen@ =ml

Os minimos em:

l¢: m+l T = dsen&’:(m+%)/1

Intensidade
na tela

— 41, (duas fontes coerentes)

21, (duas fontes incoerentes)

/ I, (uma fonte)

v‘vvmm_ﬂ

2T 4n

m para 0s maximos

2 ] 0 0 1 2 m para os minimos

2 2,5 AL/ A

No
- |
N
—
]
-
<
I
—
f—
-
~ T
.
pe—
- U
)
1




Demonstracao da Eq. para a Intensidade das Franjas:

| Interferéncia

No caso do experimento de
Young temos:

E01 — Eoz

Assim, os campos elétricos
sO diferem na fase.




Prova: Formula da Intensidade

O campo elétrico gerado por duas fontes coerentes:

—

—

E(F,t)=E,(7.t)+ E,(F,t)

onde £, (f,t) e Ez (f",t) s30 devidos as fontes 1 e 2.

supondo:

—

e E, //E,



Podemos escrever para o ponto P no anteparo:
E*(P,t)=E’ cosz(l; T - a)t)+ E’ cosz(l; 7, - a)t)+
01 02
+2E,, -E, Cos(lz 1 — a)t)cos(/; 7, — a)t)

Usando a relacao:

a—+b a—>b =5
cosS a+cosb=2cos 5 COS i . e kg -EyRE Ey

— —_

k-(F+7)-2wt; b=k-(F—-F) =

A

+ Eyy. Eyy [cos(k - (7 + 7)) —2wt) +cos(k - (7 —7,))]



Tomando a média temporal, temos:

/ 02/+E01 Eozcosk (7 -7)

ce, E
2

Multiplicando por: c&, wmmp [ =

](P):]1(P)+12(P)+2\/]1(P)]2(P)COS/€'(’71 _7_;2)

Assim, [1(2)(P) sao as intensidades das fontes 1 € 2 no ponto P.

= —

k-n=kr ; k-rp=kr

como: O x @~ = 4
- k- ’71_’72)“/((’”1_7”2)




—

como: 6, =0, ~0 — k'(a_’é)zk(’ﬂ_rz)

Lembrando que: — L= ~ d senf

I=1+1,+211, cos(%sen@j

Se as fontes sao iguais: ]1 = ]2 = ]0

[=21 (1+cosg)=41, coszg

14+cos(¢/2+¢/2)=1+cos’(¢/2)—sen’(¢/2)=2cos (¢/2)

1
[ =41, cos’ (5 ¢j b = %sené’




Mas a historia nao esta completa:

ot Double Slit Diffraction  ;

a>Al







Interferéncia em Filmes FIinos

A luz incidente em um filme fino apresenta efeitos de
interferéncia associados a diferenca de caminho 6ptico
dentro do filme.

Considere: O~(0 e n,>n, 180° phase No phase

changre change

Fatos:

1) Incidéncia de 1 para 2, onde
n, > n,, oraio refletido tem
defasagem de 180% e o
refratado esta em fase com
o incidente;

i) Incidéncia de 1 para 2, onde
1, <N, oraio refletido néo
tem defasagem.




Para 71, > 1, ou N, >N, :

* Interferéncia construtiva: 2] = (m + —j/lz

An, =A4n, =

1 1
214&:(m+—)ﬂ1 ou: 2Ln2:(m+—jl; m=0,1,2,....
n, 2 2

* Interferéncia destrutiva: 2], = m}t2

n
2Ln—2=nM1 ou: 2Ln,=mAl; m=0,12,....
1



Espessura do filme muito menor que A :

*Se /A >> [, considera-se apenas a defasagem devida a reflexao.
n, >n,
n, <n,

==> |[nterferéncia destrutiva (escuro)




Interferéncia

INOS

Filmes F

encia em

Interfer




Interferometro de Michelson

Movable
Mirror

Beam Co
Splitter

ensator

/Mm'

Sodium
Fringes



Interferometro de Michelson

Movable mirror with E
precise micrometer ] T Diferenca de caminho 6tico:
e oL —2L
Helf sivored mirror m f
passes half of 11gst and P Ly
reflects halftothe movabla] T
mirror.
Diffuze T
monochromatic|* Firod
light source. mirror.
Dbxsorvor a0 intorforowxs Compansetion plateof same

thickmeesand matarial as
mirrorad plats s that tha
bsamsd on both arme pass
23] | through the sanme tiickmess
vty |of glass,

pattern of recombd ned
beam which heve trave od
o Ul Myrwnl iy v,

Se a diferenca for alterada teremos modificagao na interferéncia.

Se E, mudar de 2,/2 , todos os maximos se deslocam para os
adjacentes.



Interferometro de Michelson

Introducao de material de espessura L e indice de refracao n:

Numero de comprimentos de onda no material:

2Ln
N, =——
A
Numero de comprimentos de onda em L antes da introdugao:
2L
N, ==
A

— Nb—Na:%(n—l)

Cada maximo se desloca de N, — N, franjas de interferéncia.



Interferometro de Michelson

» Usando esta tecnica € possivel medir a espessura L do
material introduzido;

» 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;

» Um aparato como este foi usado para testar a existéncia
do “éter”’, meio onde a luz se propagaria! O resultado foi
negativo, mostrando que o “éter” nao existe.



Interferéncia

REVISAO E RESUMO

) Principio de Huygens A propagacdo em trés dimensoes
e ondas, como a luz pode muitas vezes ser descrita pelo princi-
io de Huygens, segundo o qual todos os pontos de uma frente de
nda se comportam como fontes pontuais para ondas secunda-
as. Depois de um intervalo de tempo ¢ a nova posicao da frente
e onda é dada por uma superficie tangente as ondas secundarias.

A lei da refracio pode ser deduzida a partir do principio de
[uygens se supusermos que o indice de refragao de qualquer
1eio0 é dado por n = c/v,onde v € a velocidade da luz nomeio e ¢
a velocidade de luz no vacuo.

omprimento de Onda e indice de Refragdo O com-
rimento de onda A, da luz em um meio depende do indice de re-
racdo n do meio:

A, =, (35-8)

inde A é o comprimento de onda da luz no vicuo. Por causa dessa
lependéncia, a diferenca de fase entre duas ondas pode variar se as
indas se propagarem em meios com diferentes indices de refracao.



Interferéncia

D) Experimento de Young No experimento de interferéncia
le Young, a luz que passa por uma fenda em um anteparo incide
:m duas fendas em um segundo anteparo. A luz que passa pelas
endas do segundo anteparo se espalha na regiao do outro lado do
\nteparo e as duas ondas interferem uma com a outra, produzindo
ima figura de interferéncia em uma tela de observagao.

A intensidade da luz em qualquer ponto da tela de obser-
racdo depende da diferenga entre as distancias percorridas pelos
-aios de luz entre as fendas e o ponto considerado. Se a diferenca
s um ndmero inteiro de comprimentos de onda, as ondas interfe-
-em construtivamente e a intensidade luminosa € maxima. Se a
liferenca é um niimero fmpar de meios comprimentos de onda,
1s ondas interferem destrutivamente e a intensidade luminosa €
ninima. Em termos matematicos, as condi¢des para que a inten-
sidade luminosa seja maxima e minima sao

dsen @ = mA, param=0,1,2,...
(maximos; franjas claras), (35-14)

dsenf = (m +3)\,  param=0,1,2,...
(minimos; franjas escuras), (35-16)

onde 6 é o angulo entre os raios luminosos e uma perpendicular
A tela passando por um ponto eqiiidistante das fendas, e d € a dis-
tAncia entre as fendas.

Coeréncia Para que duas ondas luminosas interfiram uma
com a outra de forma perceptivel, a diferenca de fase entre as
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ondas deve permanecer constante com o tempo, ou seja, as on-
das devem ser coerentes. Quando duas ondas coerentes se com-
binam, a intensidade resultante pode ser calculada pelo método
dos fasores.

Intensidade das Franjas de Interferéncia No experi-
mento de interferéncia de Young, duas ondas de intensidade I,
produzem na tela de observagdo uma onda resultante cuja inten-
sidade I é dada por

27d
A
As Egs. 35-14 e 35-16, usadas para calcular as posi¢des dos maxi-

mos e minimos da figura de interferéncia, podem ser demonstra-
das a partir das Eqgs. 35-22 e 35-23.

I=4ljcos’;¢, onde ¢ = senf.  (35-22,35-23)

Interferéncia em Filmes Finos Quando a luz incide em
um filme fino transparente, as ondas refletidas pelas superficies
anterior e posterior do filme interferem uma com a outra. Quan-
do o filme estd suspenso no ar e a incidéncia é quase perpendicu-
lar as condigdes para que a intensidade da luz refletida seja maxi-
ma e minima sao

A
2L=(m+%)n—2, param = 0,1,2,...

(maximos; filme claro no ar), (35-36)

2L=mi, param =0,1,2,...
ny
(minimos; filme escuro no ar), (35-37)

onde n, é o indice de refragdo do filme, L € a espessura do filme e
A é o comprimento de onda da luz no ar.

Quando a luz incidente na interface de dois meios com di-
ferentes indices de refracdo se encontra inicialmente no meio
em que o indice de refragdo é menor, a reflexdo produz uma
mudancga de fase de 7 rad, ou meio comprimento de onda, na
onda refletida. Quando a luz se encontra inicialmente no meio
em que o indice de refragdo é maior, a fase ndo € modificada
pela reflexao.
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< Exercicios recomendaveis do Capitulo 35 do Halliday, 8¢ Edigdo,
para serem feitos:

eProblemas: 1; 2; 4, 5; 8; 9; 13; 14; 16; 17; 18; 19; 20, 22; 27; 29; 31;
33; 35; 38; 39; 563; 55; 69; 83



