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Interferéncia

» Uma feia mancha negra de 6leo sobre o asfalto pode se tornar
uma bela imagem apds a chuva, quando o 6leo reflete um arco-
iris de cores.

» Reflexos multicoloridos também podem ser observados sobre a
face de um DVD ou na superficie de uma bolha de sabéo.

« Como é possivel que objetos sem cor produzam essas cores tao
intensas?




Interferéncia

Arco-iris Bolha de sabao
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Interferéncia e fontes coerentes

O principio da superposicdo afirma o seguinte:

Quando duas ou mais ondas se superpoem, o deslocamento
resultante em qualquer ponto em um dado instante pode ser
determinado somando-se os deslocamentos instantaneos que
seriam produzidos no ponto pelas ondas individuais se cada
onda estivesse presente sozinha.

* QOs efeitos da interferéncia podem ser estudados com mais
facilidade quando combinamos ondas senoidais com uma Unica
frequéncia fe comprimento de onda A.




Interferéncia e fontes coerentes

* Depois da superposicédo, as ondas tém a mesma forma que antes e continuam a
se propagar como antes (Independéncia das ondas).




Interferéncia em duas ou trés dimensoes

*Um “instantaneo” de ondas
senoidais de frequéncia f e
comprimento de onda A
espalhando-se a partir da fonte
S, em todas as diregoes:

Frentes de onda: cristas de onda
(frequéncia f) distanciadas de um
comprimento de onda A

As frentes de onda se deslocam a
partir da fonte S} com a velocidade
de ondav = fA.

* Os efeitos da interferéncia podem ser

estudados com mais facilidade quando
combinamos ondas senoidais com uma
Unica frequéncia f e comprimento de
onda A.



Interferéncia em duas ou trés dimensoes

« Exemplo 1: O comprimento de onda da luz amarela de sodio no ar €
de 589 nm. (a) Qual é a frequéncia da luz? (b) Qual € o comprimento
de onda da luz em um vidro com um indice de refracao de 1,527 (c)
Use os resultados dos itens (a) e (b) para calcular a velocidade da luz
no vidro.

v 3x10° »
(a)v=>\f—>f=z= =89=9 = 5,09 x 10 Hz
=) 589
I — Z =E = —_— = nm =
(b) A _f fon 152 388 nm
(c)v=Xf=(388x%x107°)(5,09 x 10*) = 1,97 x 108m/s




Interferéncia em duas ou trés dimensoes

* Em dtica, uma onda senoidal caracteriza uma luz monocromatica
(luz de uma unica cor).

* Embora seja facil produzir ondas de agua ou ondas sonoras com
uma unica frequéncia, as fontes de luz comuns ndo emitem luz
monocromatica (com uma unica frequéncia).

 Por exemplo, as chamas e as lampadas incandescentes emitem
uma distribuicdo continua de comprimentos de onda.

* A melhor fonte de luz monocromatica disponivel atualmente € o
laser.



Interferéncias construtiva e destrutiva
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Interferéncias construtiva e destrutiva
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Interferéncias construtiva e destrutiva

Diferenca de caminho optico

n, A= comprimento de onda no vacuo
> A= comprimento de onda no meio
V = velocidade da luz no meio

r —numero de A no meio

ry = =t 7
" N g >1‘2-1‘1=X(’ﬂ»2—n1)
27 Xy T X



Interferéncias construtiva e destrutiva

Diferenca de caminho optico
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Interferéncias construtiva e destrutiva

Diferenca de caminho optico

N,

r —numero de A no meio
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Interferéncias construtiva e destrutiva

Diferenca de caminho optico

Exemplo 2: As ondas luminosas dos raios da figura abaixo tém o
mesmo comprimento de onda e estdo inicialmente em fase. (a) Se o
material de cima comporta 7,60 comprimentos de onda e o material de
baixo comporta 5,50 comprimentos de onda, qual € o material com
maior indice de refracdo? (b) Se os raios luminosos forem levemente
convergentes, de modo que as ondas se encontrem em uma tela
distante, a interferéncia produzira um ponto muito claro, um ponto
moderadamente claro, um ponto moderadamente escuro ou um ponto
escuro?

n,

»
»

-—.

—>

L




Interferéncias construtiva e destrutiva

Diferenca de caminho optico

Exemplo 3: Na figura as duas ondas luminosas representadas por raios tém
um comprimento de onda 550,0 nm antes de penetrar nos meios 1 e 2. Elas
ttm a mesma amplitude e estdo em fase. Suponha que o0 meio 1 seja o
proprio ar e que o0 meio 2 seja um plastico transparente com indice de
refracdo 1,600 e uma espessura 2,600 um.

a) Qual a diferenca de fase entre duas ondas emergentes em comprimentos
de onda, radianos e graus?

b) Qual a diferenca de fase efetiva em comprimentos de onda?

n,

»
»

-—.
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Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 3
L=2,600.108m n,=1 n,=1,600

A =550nm = 5,500.10""m

a)
L 2600.107
rz=n =5y =) =0

(1,600 — 1,000) = 2,84

1 comprimento de onda equivale a 2w rad e 360°, logo a
Diferenca de fase = 17,8 rad = 1020°.

b) A diferenca de fase efetiva = 0,84 comprimento de onda ~ 5,3
rad.




Interferéncias construtiva e destrutiva

- A Figura mostra duas fontes idénticas de ondas monocromaticas, S,
e S,

* As duas fontes produzem ondas com a mesma amplitude e o
mesmo comprimento de onda A.

* Além disso, as duas fontes estdo permanentemente em fase — elas
vibram em sincronia. y




Interferéncias construtiva e destrutiva

* Interferéncia construtiva: quando ondas provenientes de duas ou
mais ondas chegam a um ponto em fase, elas se reforgcam
mutuamente: a amplitude resultante € a soma das amplitudes das
ondas individuais.

- Seja r, a distancia entre qualquer ponto P e S, e seja r, a distancia
entre qualquer ponto P e S,. Para que ocorra interferéncia
construtiva no ponto P, a diferenga de caminho r, — r, para as duas
fontes deve ser um multiplo inteiro do comprimento de onda:

rn,—r=mA->(m=0, +£1,+2, +3,..) >
(m = namero inteiro)

| .
rp—r=m; - (m = numero par)



Interferéncias construtiva e destrutiva

y

As ondas interferem construtivamente quando
a diferenga entre seus caminhos € um ntimero
inteiro de comprimentos de onda:

s, b rh — ry = mMA. _ 1\ b

rn,—1,=mA->m=0, £1,+£2, £3,..) -
(m = numero inteiro)

A .
rp—r=mo o (m = numero par)



Interferéncias construtiva e destrutiva

* Interferéncia destrutiva: quando ondas provenientes de duas ou
mais ondas chegam a um ponto em oposicao de fase. Uma crista de
onda chega a um ponto ao mesmo tempo que uma crista invertida
(ou seja, um “vale”) da outra onda.

* A amplitude resultante é a diferenca das amplitudes das duas ondas
individuais. Se as amplitudes das ondas individuais séo iguais, entao
a amplitude resultante € igual a zero!

- Seja r, a distancia entre qualquer ponto P e S, e seja r, a distancia
entre qualquer ponto P e S,. Para que ocorra interferéncia destrutiva
no ponto P, a diferenga de caminho r, — r, vai ser dada por:

1
rz—r1=(m+z)/1—>(m=0, +1,+2, £3,..)—>

(m = numero inteiro)




Interferéncias construtiva e destrutiva

b
As ondas interferem destrutivamente quando
a diferenca entre seus caminhos € um nimero
semi-inteiro de comprimentos de onda:
A ry — rp = (m +3)A.
5y
a X
S
C

1
rz—r1=(m+§)l—>(m=0, +1,+2, £3,..)—>

(m = nimero inteiro)

A , :
r,—Tr=m; o (m = nimero impar)




Interferéncias construtiva e destrutiva

« As curvas

que

cortam as

circunferéncias concéntricas indicam
curvas que ligam os pontos onde
ocorrem interferéncias construtivas.

« Em cada uma dessas curvas, a
diferenca de caminho r, —r, € igual a
um inteiro m vezes o comprimento

de onda.

 Essas curvas sao chamadas de
curvas antinodais.

* As curvas nodais (ndo mostradas na
figura) correspondem aos pontos

nos quais
destrutiva.

ocorre

interferéncia

Curvas antinodais (cortando as circunferéncias concéntricas)
marcam posigoes em que as ondas vindas de S, e S, interferem

construtivamente
g Em a e b as ondas chegam

em fase ¢ interferem
construtivamente

Em ¢ as ondas chegam um
semiciclo fora de fase ¢
interferem destrutivamente

m = o nimero de comprimentos de onda A
em que os caminhos de S; ¢ S, diferem.



Interferéncias construtiva e destrutiva




Interferéncias construtiva e destrutiva

~ 1 :
* Para que as equagbes , — 1y, =miAler,—r; = (m+ 5)/1 sejam

validas, as duas fontes devem ter o mesmo comprimento de onda e
sempre devem estar em fase.

» Se as fontes com mesmo comprimento de onda estiverem em
oposicao de fase, as equacoes se invertem:

r, — r; = mA —Interferéncia destrutiva

r,—r =(m+ E)/’L — Interferéncia contrutiva




Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 4: Considere um ponto sobre o eixo Oy positivo acima de S,. Esse ponto
esta:

i. numa curva antinodal; m=3 ;
Ii. numa curva nodal:
lii. Nenhuma das anteriores.

Em qualquer ponto P situado sobre o eixo Oy positivo acima de S, a distancia r,
de S, a P é 4\ maior que a distancia de r, de S, a P. Isso corresponde a m par, 0
que corresponde a interferéncia construtiva




Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 5: Duas fontes S, e S,, separadas de certa distancia e

operando em fase, produzem ondas com comprimento constante de

2,0 cm. Um ponto b, na superficie da agua, dista 9,0 cm de S, e 12 cm

de S,.

a) Quantos comprimentos de onda existementre be S, e, be S,?

b) No ponto b, a superposicdo das ondas produzidas por S, e S,
resulta numa interferéncia construtiva ou destrutiva? Justifique sua

resposta.

b
9 cm

12 cm



Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 6: Duas antenas de radio A e B irradiam em fase. A antena
B esta a 120 m a direita da antena A. Considere um ponto Q ao longo
da extensao da linha reta que une as duas antenas, situado a uma
distancia de 40 m a direita da antena B. A frequéncia e, portanto, o
comprimento de onda emitidas pode variar.

a) Qual o maior comprimento de onda para o qual pode existir
interferéncia destrutiva no ponto Q? % =240 m

b) Qual € o maior comprimento de onda para o qual pode haver
interferéncia construtiva no ponto Q7 A =120 m



Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 7: Duas fontes de luz podem ser ajustadas para emitir luz
monocromatica com qualquer comprimento de onda na regiao
visivel. As duas fontes sdo coerentes, separadas por uma distancia
de 2,04 um e estao alinhadas com um observador, de modo que a
distancia entre uma das fontes e o observador € 2,04 um maior do
que a distancia entre a outra fonte e o observador.

a) Para qual comprimento de onda na regiao visivel (de 400 até 700
nm) o observador vera a luz mais forte, oriunda da interferéncia
construtiva?




Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 7
a) Interferéncia construtiva A /\
r, = 4080 nm Fl F2
r, =2040 nm
d=r;—r,=2040 nm
| | |
' 2040nm ' 2040 nm
d 2040 nm
d=mhk,, 2 Ay, =— > A3 = 3 = 680 nm,
2040 nm 2040 nm
Na= 2 = 510nm, 5 .= - = 408nm



Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 7

b) Em que comprimento de onda visiveis havera interferéncia
destrutiva no local onde o observador se encontra?

r, = 4080 nm
r, =2040 nm
d=r,—r,=2040 nm

d B 2040 nm

1
d=<m+z)7\,—>7um= 1= T
m+7 m+7

A3 = 583 nm

Ay = 453 nm




Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 8: Duas fontes coerentes de ondas de radio, A e B, estéo a
5 m de distancia uma da outra. Cada fonte emite ondas com um
comprimento de onda igual a 6 m. Considere os pontos ao longo da
linha que reta entre as duas fontes. A que distancia de A, se houver
alguma interferéncia é (a) construtiva e (b) destrutiva.

S m




Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 8
P B =
. : ® A= X
X 5-X g =5-X
m d=ry,—rg=2x-5

a) Interferéncia construtiva

m=0->d=mA,, 22x—5=0-6->x=25m

m=1->d=mA,, 2 2x—5=1-6->x=55m

Resposta: 2,5m, pois 5,om € maior que a distancia entre as fontes



Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 8
. r . A= X
X | 5-X FB =5'X
Sm d=I'A—rB=2X-5

b) Interferéncia destrutiva
1 1
m=0—>d=(m+§)km—>2x—5=i-6—>x=4m
1 1
m=+1—>d=(m+z)km—>2x—5=(1+§)-6—>x=7m

1 1
m=—1—>d=(m+§)km—>2x—5=(—1+§)-6—>x=1m

Resposta: 1m e 4m.




Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 9: Uma estacao de radio possui duas antenas idénticas que
irradiam em fase ondas com frequéncia 120 MHz. A antena B esta a
9,0 m a direita da antena A. Considere um ponto P entre as duas
antenas, situado a uma distancia x a direita da antena A. Para que
valores de x ocorrera interferéncia construtiva no ponto P? 0,75 m, 2
m, 3,25m, 4,5m,5,75m, 7,00me 8,25 m

®

® -
T T

9 m




Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 9

A P

r—ie—nrnrr e

|
X 9_-X
om

g =9-X 08
d=rA—rB=2X-9 v=)lf_)}{=120106= ’

2,5m



Interferéncias construtiva e destrutiva

Exemplo 9
Interferéncia construtiva

m=0->d=m\,, 22x—9=0-25->x=45m
m=1->d=mA,, 22x—9=1-25->x=575m
m=—-1-d=m\,, 22x—9=(-1)-25->x=325m
m=2->d=m\,, 22x—9=2-25-x=7,00m
m=-2->d=mk,, 22x—9=(-2)-25-x=200m

m=3->d=mA,, 22x—9=3-25-x=825m

m=-3->d=mA,, 22x—9=(-3)-25-x=0,75m




Interferéncia da luz produzida por duas fontes

* A imagem de interferéncia produzida por duas fontes coerentes de
ondas de agua com o mesmo comprimento de onda pode ser
facilimente observada em um tanque de ondas com uma camada de
agua rasa .

* Entretanto, essa imagem ndo € facilmente visivel quando a
interferéncia ocorre entre duas fontes luminosas, pois, quando a luz se
propaga em um meio uniforme, a figura ndo pode ser vista.




Interferéncia da luz produzida por duas fontes

* Experiéncia
através de

de Young para mostrar a interferéncia da luz que passa
duas fendas (realizada em 1800 pelo cientista inglés

Thomas Young):

Luz

monocromatica

[

‘\.‘
Frentes de das duas fendas . |
onda cilindricas \

Frentes de onda
coerentes vindas

‘ Franjas brilhantes nas
quais as frentes de onda
— chegam em fase
+-.: ¢ Interferem
construtivamente

" Franjas escuras nas quais
<" as frentes de onda chegam
fora de fase e interferem
destrutivamente

I




Interferéncia da luz produzida por duas fontes

* Uma fonte de luz emite luz monocromatica; contudo, essa luz néo é
apropriada para uma experiéncia de interferéncia, porque as emissoes
a partir de diferentes partes de uma fonte comum ndo s&o
sincronizadas.

- Para solucionar esse problema, a luz € direcionada para um anteparo
com uma fenda muito estreita S,;, com uma largura da ordem de 1 mm.

i

Luz

MONOCTOMALICA st
moTm——emin.

i




Interferéncia da luz produzida por duas fontes

* Aluz que emerge da fenda se origina de apenas uma pequena regiao
da fonte; portanto, a fenda S, se comporta quase como se fossea fonte
ideal.

* A luz proveniente da fenda S, incide sobre um anteparo com outras
duas fendas muito estreitas S, e S,, cada uma com larguras da ordem
de 1 um e separadas por uma distancia aproximadamente igual a
dezenas ou centenas de u m.

» Frentes de onda cilindricas emanam da fenda S, e incidem em fase
sobre as fendas S, e S, porque elas percorrem a mesma distancia
partindo de S,,.




Interferéncia da luz produzida por duas fontes

» Para visualizar a figura de interferéncia, coloca-se uma tela de modo
que as ondas provenientes de S, e S, incidam sobre.

* A tela sera mais fortemente iluminada no ponto P, no qual as ondas
luminosas provenientes das fendas interferem construtivamente, e sera
mais escura nos pontos onde a interferéncia € destrutiva.

Frentes de onda

coerentes vindas y
Frentes de das duas fendas B |
onda cilindricas >~ . .
- Franjas brilhantes nas

Luz S~

monocromatica
Sy
==
{

quais as frentes de onda
chegam em fase

i © interferem
construtivamente

i

" Franjas escuras nas quais

.

o+ as frentes de onda chegam
fora de fase e interferem

o > ’ destrutivamente




Interferéncia da luz produzida por duas fontes

| dsen® Tela

5
7
d
!
51

<

Em situacoes reais, a distancia R até a
tela costuma ser muito maior que a
distancia d entre as fendas...




Interferéncia da luz produzida por duas fontes

* Para simplificar a analise da experiéncia de Young, consideramos a
distancia R entre o plano das fendas e a tela muito maior que a
distancia d entre as fendas, de modo que as linhas que ligam S, e S,
com o ponto P sdo aproximadamente paralelas, como indica a Figura.

| dsend

NN

... ENLAD, pﬂdémﬂs considerar
0s raios paralelos, o que implica
que a diferenca entre os caminhos é
simplesmente r, — ry = dsené.




Interferéncia da luz produzida por duas fontes

* |sso costuma ser verdade no caso de experiéncias feitas com a luz; a
distancia tipica entre as fendas € da ordem de alguns milimetros, ao

passo que a distancia entre a tela e as fendas costuma ser da ordem
de um metro.

* Portanto, a diferenca de caminho é dada por: 1, — 11 = d senf

onde O € o angulo entre uma das retas tracadas a partir de uma das
fendas grossa inclinada e a diregdo da normal ao plano das fendas.

| dsené@

DR

r Para a tela

i




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

A interferéncia
€ causada pela
diferenca AL
entre

ryern.

Onda
incidente

Intensidade oc AL r, —1y = AL = d senf

dsenf =mA (m=0,+1,%+2...) (franjas claras)

1
dsenf = (m + E) A (m=0,+1,+£2..) (franjas escuras)




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Frentes de onda

coerentes vindas y
Frentes de das duas fendas |
ﬁondd cilindricas Franjas brilhantes nas
Luz » . quais as frentes de onda
monocromatica Y, chegam em fase
i / \ ... ¢ interferem
i construtivamente
———
- So . . .
—_— \ p Franjas escuras nas quais
.+ as frentes de onda chegam
fora de fase e interferem
destrutivamente
Interferéncia Dlstﬁm:la entre fendas Cnmpnme:xtn de onda
construtiva, -
fE[Iﬂﬂ ﬂllp]ﬂ: dS’EHﬂ I m.lh (m - D, i ]., iz, s @ om )

ﬁngulﬂ da hnha das fendas até a regido brilhante de ordem m na tela

Interferéncia Distincia entre fendas Cnmpnmentn de onda

destrutiva, “u
fenda dupla: dﬂe“{— (m+ ) - (m =0, x1, £2,. ]

ﬁngulc- da linha das fendas até a regido escura de ordem m na tela




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

m m+ 1/2
(interferéncia (interferéncia
construtiva, destrutiva,

regides brilhantes) regioes escuras)




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Em primeiro lugar, escolhemos um maximo com

Ry | dsen@ Tela
x ﬁ_\ﬂ um valor pequeno de m para termos certeza de
d 7 T que esta nas proximidades do centro. A distancia
% — : ! vertical y,, entre um maximo esta relacionada ao
E angulo © correspondente a0 mesmo ponto
< K g através da equacgo:
tanf = 0 = m
R
mA
dsenf = mA - tanf = senf =~ 0 = —
d
R d m =g
,. | | (m + )
Analogamente, para 0s minimos mais centrais: Vi =

d




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

mA
m =g "

Para o maximo m + 1

(m + 1)/1R

ym+1 — d

Para obter a distancia entre dois maximos vizinhos

(m+1)A A A
AY = Yms1 = Ym = —7—R——"R =R

A
Ay:ER




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

- Validas para qualquer angulos

dsenf =mA (m=0,+1,+£2..)

1
dsenf = (m +§>/1 (m=0,£1,£2...)

- Validas para angulos pequenos

mA
m =g R




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Interferéncia Dlstancla entre fendas  Comprimento de onda
construtiva, e - B
fenda dupla: dsenqa = mA" (m =0, +1,+2,...)
Angulo da linha das fendas até a regido brilhante de ordem m na tela
Interferéncia Dlstancm entre fendas Comprunento de onda
destrutiva, -
fenda dupla: dsenﬂ’a— (m + 3 (m 0,1, £2,...)
Angulo da linha das fendas até a regifio escura de ordem m na tela
Posicao da franja
Interfenéincia brilhante de ordem m Comprimento de onda
construtiva na L
experiéncia de u o pmATT — 0 +1. +
Young (somente Ym -{Q dv. (m 0,x1, =x2,. )

"
lllllllllllllllllllll
Ll

angulos pequenos): Distancia das fendas a tela Distancia entre as fendas




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 10: Realiza-se a experiéncia de Young, no vacuo, com um
dispositivo em que os anteparos estdo separados por 4,0 m e as
fendas por 2,0 mm. A distancia entre cada duas faixas claras
consecutivas € 1,6 mm. Determine: (a) o comprimento de onda da
luz monocromatica utilizada: (b) a freauéncia da luz.

~ D -

Onda

incidente




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 10

(a) o comprimento de onda da luz monocromatica utilizada

y=16mm mil N yd
d = 2,0 mm y=—k ~ mR
R=4,0 - 103mm
m=1 _ Lex2 4 _ _y
A—1x4x103—8><10 mm=8x10""m
(b) a frequéncia da luz.
3 x 108

— v ¢ — 14
U—Af—>f z Z 8X10_7—3,75X10 Hz




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 11: Em um experimento de Young, a distancia entre as
fendas € de 100 vezes o valor do comprimento de onda da luz usada
para ilumina-las.

(@) Qual é a separacdo angular em radianos entre 0 maximo de
interferéncia central e 0 maximo mais proximo?

(b) Qual é a distancia entre estes maximos se a tela de observacgéo
estiver a 50,0 cm de distancia das fendas?



Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 11

a) O maximo adjacente central ao maximo central € o que
corresponde a m = 1 de modo que

mA
dsenf; = mA - senf; = v
g, = _ 4 9, =001 6, =001rad
— = - = — —_
senf, 7 1002 senf, , 1 0lra
b)

tanf = senf = }%n — y; = Rsenf; = 50sen(0,01 rad) = 5mm
A separacao

Ay =y, —yo=5mm—0=5mm




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 12: Em uma interferéncia com fenda dupla, a distancia entre as
fendas € 0,2 mm e a tela esta a uma distancia de 1,0 m. A terceira franja
brilhante (sem contar a franja brilhante que se forma no centro da tela)
forma-se a uma distancia de 9,49 mm do centro. Calcule o comprimento
de onda da luz usada.

I Fenda I
endas
9.49 mm
\ 1
4 = 0.200 mmi|* 5
. ;
L
_.--""'..‘
R —=100m




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 12 y
m=3
T I -
Fend\a 9.49 mm R:]_,O . 103mm
=020 mm?t:h_j d=0,2mm
| Vm = 9,49 mm
L
HR = 1.0m
mA d
. Ym
Ym = — R A=—
N | mR
9,49 x 0,2

= 6,33 X 107*mm = 6,33 x 10™"m

A= 310 x 103



Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 13: Uma estacdo de radio com frequéncia 1500kHz opera
com duas antenas idénticas, com dipolos verticais que oscilam em fase,
separados por uma distancia de 400 m. Para distancias maiores do que
400 m, em que diregdes a intensidade da radiagao transmitida torna-se

maxima?

300 30

SleS2

400 m



Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 13 J

S

30°

30° f =1500kHz =1,5 X 10° Hz

- (r O >
St k—{ 52

400 m
Para encontrar as dire¢des de intensidade maxima, os valores de 6 para os quais a

diferenca de caminho € zero ou um nimero inteiro de comprimentos de onda.

h L€ 3 x 108 500
= —_ = — = —
v=4 T 1,5x106 m

Jseng ) g mA m@200m) m
= —_ = = = —
sen m Sen d 400 >

m=20,+1,+2 6 = 0° 430° 1490°

Os valores de m maiores que 2 e menores que -2 fornecem valores de © maiores que 1 e
menores que -1.




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 13

|
m m + p)

(interferéncia construtiva, (interferéncia destrutiva,
regioes brilhantes) regioes escuras)

m=+2
# = +90°

Podemos verificar nosso resultado calculando os
angulos para a intensidade minima. Deve haver uma
intensidade minima entre cada par de maximos




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 13

1 m+pr (m+3)200 m+s
dsenf = (m + E)/l — senf = — —

d 200 2
m+% —2+% 3
senf = R __Z_)H__48'6
m+% —1+% 1
senf = = = ——>0=-14,5°
2 2
m+% O+%
= = = — :140
sen@ > > — 0 )5
m+% 1+%
senf = > = > =——>0 =48,6°

Quaisquer outros valores de m n&o possuem significado fisico neste
exemplo.
m=20,+1,+2

6 = £14,5° 148,6°



Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 14: Qual a distancia na tela C da figura entre dois maximos vizinhos perto do
centro da figura de interferéncia?
Dados:

A=546nm R=55cm d=0,12mm 0 muito pequeno

D | mh (m+ 1)AR
VYm = TR Ym+1 = d
. Qllda 5
incidente }. (m + 1)AR mAR
) AY = Ym+1 — Ym = d B d

~ AR (546 X 107°m)(55 x 107%m)

A
Y = 0,12 X 10-3m

=250x1073m = 2,5 mm



Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 15: Em um experimento no qual D = 1,2 m e d = 0,03 mm, observa-se uma
franja brilhante de 2% ordem (m = 2) no anteparo, que se situa a 4,5 cm da franja
brilhante principal (m = 0). Determine:

a) O comprimento de onda da radiagéo incidente.

b) A distancia entre as franjas brilhantes vizinhas aela(m=1em=3).

R=12m d=0,03mm y=45cm

(@) m yd (3x107°)(4,5 X 1072) _

ym=7R—>/1=ﬁ—>/1= X 12 =56%x10""m

(b) m=1->y, = m?kR = (1)(5'(6321100_57))(1'2) = 2,25cm
m=3-y;= m?}LR = (3)(5'(6321100;7))(1'2) = 6,75 cm

y3 —y; = (6,75 —2,25) = 4,5cm



Intensidade das figuras de interferéncia

 Veremos agora como determinar a intensidade em qualquer ponto
sobre a tela.

- Para isso, precisamos somar em um ponto P do padrao de radiagao os
dois campos que variam senoidalmente (provenientes das duas
fontes), levando em consideracdo de modo apropriado a diferenca de
fase das duas ondas no ponto P, que resulta da diferenca de caminho.

* Determinamos a intensidade lembrando que ela € proporcional ao
quadrado da amplitude do campo elétrico resultante, como foi visto no
eletromagnetismo.



Intensidade das figuras de interferéncia

 Para calcular a intensidade, suporemos que as ondas das duas
fontes possuam a mesma amplitude E e a mesma polarizagao

(campos elétricos E sao paralelos).

* Lembrando do eletromagnetismo, que cada onda separadamente
fornece no ponto P uma intensidade I = %SOCEZ

* Se as duas fontes estdo em fase, entdo as ondas que chegam ao
ponto P apresentam uma diferenca de fase ¢ proporcional a
diferenca de caminho entre elas (r, — ry).




Intensidade das figuras de interferéncia

» Diagrama de fasores para a superposi¢ao no ponto P de duas ondas
de mesma amplitude £ com uma diferenca de fase ¢:

Todos os fasores giram no sentido E = F
anti-horario com velocidade 1 (t) COS(wt + ¢)
angular w. E2 (t) — Ecos wt

A amplitude da >
onda resultante €

o A cos(m — ¢p) = — cos ¢
Ep =2F CDSE. [

A Esz = E? + E? — 2E%cos(m — ¢)

¢
E -~
wl :

I
I
" :
"¢ i Ef = E*> + E? + 2E%cos(¢)
I
i Ef = 2E% + 2E%cos(¢)

= =

0 E; = Ecoswt /

E, — Feos(or + &) E3 = 2E?[1 + cos(¢)]



Intensidade das figuras de interferéncia

Ez = 2E?[1 + cos(¢)]

* Usando a identidade do arco metade:

X N 1+ cosx ) 5 (x) 1+
—_ = —_ — ] =
COS > _\j > CcoS > COS X

Ez = 2E2[2c052(§)] - E% = 4Ezcosz(§)

EZ = 4Ezcosz(§) ou Ep=2E

Amplitude do ==, ", i

L
ay, Y

campo elétrico na T ¥
interferéncia de duas fontes Ep = 2E

Todos os fasores giram no sentido
anti-horario com velocidade -,
angular w. ’

A amplitude da e
onda resultante é Ep
¢ I
. 2

cos(%)‘

E, = Ecos(wt + ¢)

Diferenca de fase
cOS E‘ entre as ondas



Intensidade das figuras de interferéncia

Amplitude do -, . e .
campo elétrico na e ¥ ‘ e

interferéncia de duas fontes Ep = 2E entre as ondas

* Quando as duas ondas estdo emfase, p = 0 e Ep = 2F .

* Quando elas estdo exatamente defasadas de meio ciclo, ¢ = mrrad =
180°, cos(?/,) = cos("/,) =0 e E,=0.

* A superposi¢cdo de duas ondas senoidais com a mesma frequéncia € a mesma
amplitude, porém com uma diferenca de fase, da origem a uma onda senoidal
com a mesma frequéncia, mas com uma amplitude que varia desde zero até um
maximo igual a duas vezes as amplitudes individuais, dependendo da diferenca
de fase.




Intensidade das figuras de interferéncia

* Do eletromagnetismo — S — Vetor de Poynting

EF 1 , | ,
[ =84 = 2paC = EeocEp,ou seja,laEp
Sendo E5 = 4E?cos? (%)  temos
1 1
I = ESOCE}% = 5 &€ [4E2cos2 (%)] — | = 2g4cE*cos? (%)

« Como a intensidade maxima I, ocorre nos pontos em que a diferenca de fase é
igual a zero (¢p = 0), temos

IO — 2€0CE2




Intensidade das figuras de interferéncia

« OBS: I, é quatro vezes maior do que a intensidade de cada onda individual.

Como [ = ZSOCEZCOSZ (?) e [p= ZSOCEZ

Temos
I = Iyco g2 (9) Intensidade na interferéncia de duas fontes
2

Intﬂnmdade mﬁ:uma
Intensidade na - T ¥ @ ¢ & Diferenca de fase
interferéncia de duas fontes I = IUCDS 9 entre as ondas

- OBS: Alguns autores coloca que [ = 4[,cos? (%) pois consideram o I, como

sendo a intensidade da luz que chega na tela quando uma fenda esta
temporariamente coberta.




Intensidade das figuras de interferéncia

* Diferenca de fase e de caminho

* Quando a diferenga de caminho € um comprimento de onda (14), a diferenca de
fase é umcicloe ¢ = 2w rad = 360°.

* Quando a diferenca de caminho € um comprimento de onda (% 1), a diferenca de
fase é umcicloe ¢ = mw rad = 180°.

* Isso implica que a razao entre a diferenca de fase ¢ e 27 € igual a raz&o entre a
diferenca de caminhor, — ry e A:

£=T2—7"1
2T A

* Portanto, a diferenga de caminho (1, — r;) produz uma diferenca de fase dada

2T 2T )
¢ = 7 (rp—1) =k(r,—1) k= T — numero de onda




Intensidade das figuras de interferéncia

Diferenga de caminho Nﬁmem de onda = 2m/A

[ Ll ]
IIIIIIIIIIII

Diferenca de fase -~y

na interferéncia de :I(? ) B k(rQ 4 )
duas fontes Cumpnmentu Distanciada  Distancia da
de onda fonte 2 fonte 1
Ao
Sabemos que: A=— e k=nk,
n

onde A, e k, correspondem ao vacuo




Intensidade das figuras de interferéncia

Como: 71, —1; =d senf

2
b == (=) = k(r, = 11)

2md
¢ =k(r, —ry) = kd senf = ——senb

A
Como:
R g I,cos? (f)
2
d

1
I = Iycos? (E kd SenH) = Jycos? (7 SenH)

(Intensidade longe das duas fontes)




Intensidade das figuras de interferéncia

 As dire¢gbes nas quais ocorrem intensidades maximas sdo obtidas quando o
cosseno é igual a +1, ou seja, quando

d
75811@ =mn (m=0,+1,%+2,..) ou d =mi
*Sey K R,sinf =tané =%
dsen@ Tel [ =] 2 lkd 6=1 2 E 0
~ 0 cla = 1gCOS 5 Sen = 1pCOS F Ssen

S,
0
d
v
5

7F
y kdy ndy
i I = Iycos <2R> Iycos (AR)

(Intensidade na interferéncia de duas fontes)




Intensidade das figuras de interferéncia

Distribuicao das intensidades no padréo de interferéncia de duas fendas idénticas:

A intensidade maxima ocorre onde ¢ € um inteiro multiplo de
2m e d sen 6 € um inteiro multiplo de A.

y = distancia de um ponto no
padrdo do centro (y = 0)

et
-t
*
'

| | | | | , B
—3AR/d  —2AR/d  —AR/d 0 AR/d 2AR/d 3AR/d g ¢ = diferenca de fase entre as duas
| | | | | | | & e’ ondas em cada ponto no padrio
—67 —Ar —2m 0 2 4 6w L ’ '
| | | | | I I dsen‘é *dsenf = diferenca de caminho entre
—3A —2A —A 0 A 2\ 3A as duas fendas em cada ponto no padrdo

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

1 d
Ecp = mm —>753n9 =mmn —d send = mAi

* Os minimos em:

L p = +1 d 0 = +1A
—_ = — N — —
2(]5 m > T sen m >




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 16: A distancia entre as duas antenas de radio mostradas na
Figura € 10,0 m e a frequéncia das ondas irradiadas aumente para f =
60,0 MHz. A uma distancia de 700 m do ponto intermediario entre as
antenas e na dire¢do 8 = 0, a intensidade ¢é dada por I, = 0,020 W/m?.
A essa mesma distancia, determine: (a) a intensidade na direcdo 6 =
49 (b) a direcdo proxima de 6 = 0 para a qual a intensidade é 1,2 e
(c) as direcbes em que a intensidade € igual a zero.

10 m



Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 16

Este problema envolve a distribuicdo da intensidade em fungéo do
angulo. Como a distancia de 700 m das antenas até o ponto em que a
intensidade € medida € muito maior que a distancia d = 10 m entre as
antenas, as amplitudes das ondas provenientes das duas antenas sao
aproximadamente iguais. Portanto, podemos aplicar a Equacao:

1 d
| = 10c052 <E kd sen@) — Iocosz <7T7 sen@) (Intensidade longe das duas fontes)

Solucgao:

A_C_3X108m/s_500
T F T 60x106Hz

d m(10)m
I = I,cos? (nT Sen0> = Jycos? [ ESm)) Sen9] = Iycos?[(2m rad)senf]




Interferéncias construtiva e destrutiva produzidas por duas fendas

Exemplo 16
(@) 8 = 4° | = I,cos?[(2r rad)send] = Iycos?[(27 rad)sen4?®]

I = Iycos%[(360)sen4®] = 1,(0,82) = (0,020)(0,82) = 0,016 W/m2

(b) A intensidade / torna-se igual a l/2 quando o valor do cosseno na

I = Iycos? (Z—dsene) é +? Isso ocorre quando 2msinf = +— rad

desse modo que sin 8 = ig =0,125 e0 =7,2Y.

(c) A intensidade | é zero quando cos|[(2m rad)sen8] = 0. Isso ocorre
LTI ou quando sin@ =

quando  2msinf = i—,i ot
+ 0,250,+0,750,+1,25, .... Valores de sin8 maiores que 1 ndo tem
significado, logo 6 = -I_—14,5°, +48,6°



Interferéncia em peliculas finas

 Costumamos ver faixas brilhantes coloridas quando a luz solar é
refletida em bolhas de sab&o ou em peliculas de éleo flutuando sobre
a agua. ‘

* Esse efeito € produzido pela interferéncia da luz.

* As ondas luminosas sao refletidas pelas superficies opostas dessas
peliculas e ocorre interferéncia construtiva entre duas ondas refletidas
(com caminhos diferentes) em diversos locais e para comprimentos de
onda diferentes.



Interferéncia em peliculas finas

* Interferéncia entre raios refletidos nas superficies superior e inferior de
uma cunha de ar separando duas placas de vidro.

* Os angulos e a espessura da cunha de ar foram exagerados para
maior clareza.

 Vamos considerar que a luz incide na placa superior com incidéncia
normal e que as distancias h e t sdo muito menores que [.

Vidro




Interferéncia em peliculas finas

A luz refletida nas superficies superior €
inferior da pelicula encontra-se no
olho no ponto P e sofre interferéncia.

Algumas cores interferem

construtivamente e
outras destrutivamente, ! ‘(\
criando as faixas coloridasN\ ks,

Indice n $ f




Interferéncia em peliculas finas

Material a (lento) Material b

* Quando n, > n,, a luz se n, > n, (ripido)

propaga mais lentamente no

primeiro  meio que no Transmitida
segundo. .
, Refletida

- A diferenga de fase entre a :
onda reﬂe.tlda e a onda ...a onda refletida nio passa por
incidente é igual a zero. mudanca de fase.

+ Esse caso é andlogo & ANTES .~ %
reflexdo de uma onda Incidente :
trlansversal em uma corda oo @ S .
vibrante grossa no ponto o — -

, Refletida ¥ | ©  Transmitida

onde ela esta amarrada a
uma corda mais fina. As ondas se propagam mais lentamente

em cordas grossas que em cordas finas.




Interferéncia em peliculas finas

* Quando n, = n,, ndo ha interface, de modo que n&do existe
nenhuma onda refletida.
Materiala #A,; = Hy Material b

(0 mesmo
que a)

Transmitida
Incidente

Transmitida




Interferéncia em peliculas finas

. Quando n, < m,, a luz se Material @ (rdpido) Material b (lento)

propaga no primeiro meio com
velocidade menor que no
segundo meio.

Transmitida

* A diferenca de fase da onda
refletida em relacdo a onda
incidente é igual a mrad

Refletida

...a onda refletida passa por uma

(meio ciclo). diferenca de fase de meio ciclo.
- Esse caso é analogo a reflexdo S
(com inversdo) de uma onda " @i
mecanica transversal em uma meidente ; )
corda fina em um ponto onde - ) —
ela esta amarrada a uma corda Refletida Transmitida

mais espessa.




Interferéncia em peliculas finas

nao inverte

inverte

Supondo: n,>n, en,>n, !




Interferéncia em peliculas finas

- Quando uma pelicula fina tem espessura \(%
t, a luz tem incidéncia normal e -
comprimento de onda A no interior da
pelicula: Ar

Filme
“nao-refletor”

-6! (filme)

1°) Nenhuma das duas ondas esta em defasagem ou quando ambas
estdo em defasagem de meio ciclo na reflexao:

a. Reflexao construtiva: 2t=mA->(m=0,1,2..)

(Reflexao construtiva em peliculas finas, sem diferenca de fase

b. Reflexao destrutiva: 2t = (m + %)/1 - (m=0,1,2..)

(Reflexao destrutiva em peliculas finas, sem diferenca de fase




Interferéncia em peliculas finas

2°) Se uma das duas ondas apresenta um \(%
deslocamento de fase de meio ciclo na reflexo,

as condicbes de interferéncia construtiva e
destrutiva se invertem:

Filme
“nao-refletor”

-6! (filme)

Vidro
) . 1
a. Reflexdo construtiva; 2t = (m + EM - (m=0,1,2..)
(Reflexao construtiva em peliculas finas, com defasagem de meio ciclo

b. Reflexao destrutiva: 2t=ml->(m=20,1,2...)

(Reflexdo destrutiva em peliculas finas, com defasagem de meio ciclo



Interferéncia em peliculas finas

 Para que ocorra uma figura de interferéncia estacionaria, as ondas
precisam ser coerentes, com relagao de fase definida e constante, o
que ndo ocorre com peliculas espessas. E por isso que vocé vé a
interferéncia das cores em uma mancha de 6leo de poucos
micrdmetros e ndo vé essas cores na luz refletida em uma vidraca.

(a) Luz se refletindo em uma (h) Luz se refletindo em uma

pelicula fina pelicula espessa.
Emlssﬁes de lu; E As ondas refletidas nas
f duas superficies sdo de

¥ de poucos pm
de extensio
As ondas refletidas

. has duas superficies {'__;'
# ¢ sdo parte da mesma ;S{
! g( emissio e sio coerentes.

Pelicula fina { Pelicula espessa

emissoes diferentes e
ndo sao coerentes.




Interferéncia em peliculas finas

Espessura do filme muito menor que A :
Se 1 > t, considera-se apenas a defasagem devida a reflexao.

n, > nyg

n, > ng} Interferéncia destrutiva (escuro)

nao inverte

inverte




Interferéncia em peliculas finas

Reflexiio construtiva EI =mA (m=0,1,2,...)
-"E
(De peliculas finas, E.spessura i pe]icula Emnpnmentu de onda
sem diferenca de fase)
Reflexiio destrutiva 21 = m - Z)A (m=0,1,2,...)
Reflexiio construtiva ’) I _ m n E)A- m =0,1,2,. )
(De peliculas finas,
com diferenca de fase Espessura da pelfcula Cumpnmentn de onda
de meio ciclo) LY 1,,:"

T e 2t=mA (m=0,12,...)




Interferéncia em peliculas finas

Exemplo 17: Suponha que duas placas de vidro sejam duas laminas
de 10 cm de comprimento e 1 mm de espessura de um microscopio.
Em uma das extremidades elas estdo em contato e na outra separadas
por uma folha de papel com espessura de 0,020 mm. (a) Qual o
espacamento das franjas de interferéncia vistas por reflexdo? (b) A
franja vista por reflexdo ao longo da linha de contato entre a duas
placas € clara ou escura?

A =12y =500nm

T |




Interferéncia em peliculas finas

Exemplo 17

a) Considerando apenas a interferéncia entre a luz refletida pela superficie inferir e
pela superficie superior da cunha de ar entre as laminas. A placa de vidro tem
espessura de 1 mm, de modo que podemos desprezar a interferéncia entre a luz
refletida pelas superficies superior e inferior dessa placa.

Como apenas uma das ondas refletidas sofre um deslocamento de fase, a condigéo
para a interferéncia destrutiva (franjas escuras), temos

2t =mly - (m=0,1,2..)




Interferéncia em peliculas finas

Exemplo 17
Pela semelhanca de triangulos, a espessura t da cunha de ar em cada ponto €
proporcional a distancia x da linha de contato:

\U J— Como
- N\ W T mA
— ol " EI d = 2t = mAy, temos que t = —

:«." . x =] 2
[ ] 5]
D
B Pela semelhanga
t ' t h xh
A > AABC = AMDE -»  —=—-—>t=—
¢ E x t
| 1 |
o0 1,  (0,100m)(500 x 10~7m)

l Mon T ™ 2(0,020 x 103m)

As franjas escuras sucessivas correspondem a valores sucessivos do numero m
apresentam um espagamento de 1,25 mm.




Interferéncia em peliculas finas

Exemplo 17

b) Substituindo m = 0, o que corresponde a linha de contato entre as duas laminas.
Logo, ha uma franja escura na linha de contato.




Interferéncia em peliculas finas

Exemplo 18: Suponha no exemplo anterior as duas placas de vidro
possuam n = 1,52 e que exista agua (n = 1,33) entre as placas em vez

de ar. O que ocorre agora?

A=21p=500nm Ao = 500 nm;
[ =10 cm;
h=020mm




Interferéncia em peliculas finas

Exemplo 18
Ao 500nm 376
n 1,33
1A (0,100m)(376 x 107°m) _ 0.9%)
R T M T 200,020 x 103m) oo

Repare que o novo espagcamento € 1,33 menor que no exemplo anterior. A franja na
linha de contato é escura.




Interferéncia em peliculas finas

Exemplo 19: Suponha no exemplo anterior seja uma placa de plastico
(n = 1,40), a cunha esteja cheia de 6leo (n = 1,50) e a placa inferior
seja de vidro Flint (n = 1,60). O que ocorre agora?

A=24p=500nm

Ao = 500 nm;
[ =10 cm;
h=0,20mm




Interferéncia em peliculas finas

Exemplo 19
Ao 500nm 333
= — = e nm
n 1,50
14 (0,100m)(333 x 10%m) 0.833)
R T M T 200,020 x 103m)  oemn

Neste caso, as duas ondas refletidas estdo em fase (ambas sofrem mudanca de fase
iguais), desse modo que a linha de contato € uma franja brilhante.
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Exemplo 20: Uma lente com indice de refracdo maior que 1,30 é
revestida com um filme fino transparente de indice de refracdo 1,25
para eliminar por interferéncia a reflexdo de uma luz de comprimento
de onda A que incide perpendicularmente a lente. Qual € a menor
espessura possivel para o filme?

Solucao: Como a lente tem indice de refragdo maior que o filme fino, existe um
deslocamento de fase de = na reflexdo da interface lente-filme, que cancela com o
deslocamento de fase = devido a reflexdo da interface filme-ar. Portanto ndo existe
nenhum deslocamento de fase efetiva e a condi¢ao para a interferéncia destrutiva é




Interferéncia em peliculas finas

Exemplo 20

O menor valor de € o obtido para m = 0:

2t = (ma)a = (ma )2
B Y R Sy b

1

A —
4n, 4(1,25)

1
2n2t=<0+§>l—>t= = 0,21
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Exemplo 21: Um feixe de luz branca, com intensidade constante na
faixa de comprimento da luz visivel (400 — 690 nm), incide
perpendicularmente em um filme de agua com indice de refracéo
n, = 1,33 e espessura t = 320 nm, suspenso no ar. Para que
comprimento de onda A a luz refletida pelo filme se apresenta mais
Intensa para o observador.

Solucao: Como a luz se propaga do meio menos refringente (ar) para o mais
refringente (pelicula de agua), ocorre inversao de fase e a interferéncia construtiva é
dada por

2t = (mai\a =(mei)2
—\MT M T,
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Exemplo 21
1 1\ 4 1

2t = m+§ Ao = m+§ £—> 2n,t = m+§ A-> A= 1

m+2

_ 2nyt (2)(1,33)(320 nm)
- 1 1
m + > m + 5
= (2)(1,33)(320 nm) = 1700 nm Regido infravermelho

Pam=0. A4 T
0+7

2)(1,33)(320 nm
A= (2)(,33)( ) = 567nm  Luz visivel - Resposta

Pram=1: 1
1+7

2)(1,33)(320 nm)
A= ( = 340nm  Regido ultravioleta

Pram=2: 1
2+7
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Exemplo 22: Uma das superficies de uma lente de vidro é revestida
com um filme fino de fluoreto de magnésio (MgF,) para reduzir a
reflexdo da luz. O indice de refragcdo do MgF, € 1,38 e o do vidro 1,30.
Qual a menor espessura do revestimento capaz de eliminar os reflexos
(por interferéncia) no ponto central do espectro visivel (A = 550 nm)?
Suponha que a luz incide perpendicular a superficie da lente.

Ar MgF, Vidro N
n =100 ng=138 ng=1,50 Solugao: As duas reflexdes produzem

a mesma mudanca de fase, elas tendem
a colocar, er, em fase.

Como queremos as ondas fora de fase
(interferéncia destrutiva):
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Exemplo 22

2t = +—1/1— +—1 —/1—> t = +—1 —/1 - =0,1,2
— — f— —_ ann
m 5 | 4o m > m 2) 2, (m ,1,2,...)

1\ 4 A B 550 nm B
2)2n, 4n, (4)(1,38)

Pram=0: t=(m+— = 99,6 nm

Ar MgFs Vidro
=100 ny=138 ng=1,50

ﬁ— Como as duas reflexbes

~—L—= introduzem um deslocamento
de fase de W/2, a interferéncia
depende apenas da diferenca
entre ry e L.
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Exemplo 23: Uma camada fina de benzeno (n = 1,501) € depositada
sobre uma folha de fluorita (n = 1,434). Ela é iluminada de cima por uma
luz cujo comprimento de onda no benzeno € 400 nm. Quais das
seguintes possiveis espessuras da camada de benzeno maximizarao o
brilho da luz refletida? (i) 100 nm; (ii) 200 nm; (iii) 300 nm; (iv) 400 nm.

Solucao: (i) e (iii)

O benzeno tem um indice de refragdo maior que o ar, entdo a luz que se reflete na
superficie superior do benzeno passa por um deslocamento de meio ciclo. A fluorita
tem um indice de refragdo menor que o benzeno, entdo a luz que se reflete na
interface benzeno—fluorita ndo passa por mudanca de fase. Assim, a equacao para a
reflexdo construtiva é a Equacao

” +1 1St +1 A +1 (400 nm)
= — - = —_ | — = —
mTy mrs ) =\"mTy 2
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Exemplo 23
400
(m N ) (400 nm)
(400 nm) 400 nm
Pram=0: = O+ 2 =100 nm
(400 nm) 3400 nm
Pram=1. = 1+ — = 300 nm
2 2
(400 nm) 5400 nm
Pram=2: 2+ > > = 5000 nm



Anéis de Newton

A Figura mostra a superficie convexa de uma lente em contato com

uma superficie plana de vidro. Forma-se uma pelicula fina de ar
entre as duas superficies.

e
Ao examinar esse dispositivo usando luz monocromatica, € possivel
observar franjas de interferéncia circulares.

- Essas franjas foram estudadas por Newton e sdo chamadas de
anéis de Newton.

\




Interferéncia em peliculas finas

 Aneéis de Newton: franjas de interferéncia circulares

Os anéis de Newton sdo anéis coloridos que séo vistos em filmes finos de 6leo ou
sabao ou quando duas laminas de vidro séo colocadas em contato havendo qualquer
variagdo na espessura da camada de ar entre elas. Como os anéis sdo faciimente
observados ¢é dificil saber se foram descritos antes de Newton, que os descreveu,
mas nao o0s explicou.
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* Revestimento refletor e nao refletor

* O revestimento nao refletor da superficie de uma lente usa a
interferéncia em pelicula fina.

* Se um material com espessura de um quarto de comprimento de
onda e indice de refracdo maior que o do vidro é depositado sobre a
superficie do vidro, a refletividade aumenta e o material depositado
recebe 0 nome de revestimento refletor.

* Nesse caso, ha uma diferenca de fase de meio ciclo na reflexdo na
interface ar—pelicula, porem nao existe defasagem na interface
pelicula-vidro e as reflexdes nas duas superficies da pelicula fina
produzem interferéncia construtiva. Q

\
Nyidro = "peh'cula = My Pelicul
elicuia

“nao refletora™

/ “5r=%)\

Ar
Pelicula

Vidro




Interferéncia em peliculas finas

Uma interferéncia destrutiva ocorre quando

« a pelicula tem cerca de 41.1 de espessura e
* a luz passa por uma mudanca de fase em
ambas as superficies refletoras
de modo que as duas "
ondas refletidas emergem da
pelicula com uma defasagem

de cerca de % ciclo.
LY

Nyidro = Apelicula F Mg

Pelicula
“*nao refletora™

/ B LY

4
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O Interferometro de Michelson

* O nterferometro de Michelson é um importante dispositivo
experimental que aplica o efeito da interferéncia.

* Os interferdmetros de Michelson tém servido para a determinacao
precisa de comprimentos de onda e de distancias muito curtas,
como as minusculas variagdes da espessura de um axonio quando
um impulso nervoso se propaga ao longo de seu comprimento.

 Assim como no caso da experiéncia da fenda dupla de Young, um
interferdmetro de Michelson recebe um feixe de luz monocromatica
proveniente de uma unica fonte e o divide em dois feixes que
seguem caminhos diferentes.




Interferéncia em peliculas finas

Exemplo 24: Um material geralmente usado em revestimentos de
lentes é o fluoreto de magnésio (MgF,), de n = 1,38. Qual deve ser a
espessura de uma pelicula n&o refletora para luz de 550 nm quando ela
é aplicada sobre uma placa de vidro com n = 1,527

Solucao: Um revestimento com pelicula néo refletora tem um indice
de refracdo intermediario entre o do vidro e o do ar, como tratado na

~ : 1
questdo. Com isso, a espessura deve ser Z’l dessa luz no

revestimento.

/1_/10_550nm_400
~ W 138 _ oonmm

A= = 100 nm
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O Interferometro de Michelson

* Na experiéncia de Young, essa tarefa é realizada enviando-se uma
parte do feixe para uma fenda e a outra parte para a outra fenda; no
interferdmetro de Michelson, usa-se um dispositivo chamado de

divisor de feixe.

* Nessas duas experiéncias, a interferéncia ocorre quando os dois
feixes sdo recombinados.

dy
S |
i : M,
i dl

W

£ 995 Encyclopaedia Britannica, Incv O bse rvad O r
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O Interferometro de Michelson

» Mostrando o caminho seguido
pela luz que parte do ponto P
de uma fonte S.

Espelho
movel

MQ

Braco 2

M dl

* O espelho M divide a luz em
dois raios, que sao refletidos
pelos espelhos M1 e M2 de
volta para M e dai para p
telescopio T.

 No telescopio o observador vé
uma figura de interferéncia.

a

Braco 1
M,

A interferéncia
observada
depende da

T diferenca de
percurso e do
indice de refracao
do material inserido.



Interferéncia em peliculas finas

* A modificagdo da figura de interferéncia pode ser causada pela introducéo de
uma substancia transparente no caminho de um dos raios.

M, — Espelho movel

I @ O raio 1 se reflete em M, passa
w7 pela placa compensadora D e se
i reflete na superficie prateada P; o raio

' { 2 se reflete em M, e passa pelo divisor
enviada pela fonte de luz A ao Ly 2€P pe

@ A luz monocromética é

divisor de feixe C. ; defelxe G M
. 1
Luz monocromatica Espelho
A - fixo

........
aw®
et
a*

(2) Os raios 1 e 2 emergem -
do divisor de feixe e
deslocam-se rumo aos
espelhos M, e M,,

Divisor Placa
de feixe compensadora

L >

<
respectivamente. T—
W Olho (4) Finalmente, os dois raios

se combinam e atingem o olho
do observador.
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* A modificagdo da figura de interferéncia pode ser causada pela introducéo de
uma substancia transparente no caminho de um dos raios.

N,, = Numero de A percorrido dentro do material

N. =£ Comold,=——-> N =2t_n
™A, " n m A
N, —» Numero de A percorrido antes do bloco ser introduzido
N — 2t
“ 2

Mudanca de fase pela introducgao do bloco

2tn 2t 2t .
T R .

52
|
=
[
|
|
[
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O Interferometro de Michelson

 Para cada variagao de 1 A a figura de interferéncia é deslocada de uma franja.

Observando quantas franjas foi 0 deslocamento da figura de interferéncia
quando o bloco € introduzido e substituindo e N,,, = N, é possivel determinar
a espessura t do bloco em termos de A.

» Usando essa técnica € possivel medir a espessura de objetos transparentes
em termos de A.

Padrées de interferéncia observados quando os espelhos estdo alinhados (a) e
ligeiramene desalinhados (b e c).




