INTERFERENCIA OPTICA

INTERFERENCIA DE ONDAS

O fendbmeno da interferéncia é tipico do movimento ondulatério e das ondas em
particular. Ele pode ocorrer com qualquer tipo de onda. A obtencdo desse efeito é
relativamente simples e pode ser conseguido através de um aparato no qual produzimos duas
fendas como mostra a foto ao lado. Esse aparato é conhecido como fenda dupla.

No caso da luz ele pode ser constatado de uma forma mais simples ao observarmos
bolhas de sab3o. E facil ver as multiplas cores que emanam das bolhas e que mudam de
posicdo e colorido quando nos deslocamentos em relacdo a bolha. Essas multiplas cores estao
associadas a interferéncia da luz.

A interferéncia é um fendmeno que ocorre quando dois feixes luminosos, ou duas
ondas, provenientes da mesma fonte, percorrem caminhos diferentes e depois convergem
para uma mesma regido do espaco. Nesse caso, dependendo de determinadas condigGes,
forma-se regides nas quais a intensidade da luz atinge um maximo, intercaladas por regides
nas quais a intensidade da luz atinge um minimo.

A interferéncia de ondas se manifesta através da ocorréncia de
maximos e minimos da intensidade da onda resultante quando da

superposicao de duas ou mais ondas.
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Figura de dlfracdo

Lembrando que uma onda é definida, do ponto de vista matematico como uma
solucdo da equacdo de ondas, o fenémeno da interferéncia de ondas (de qualquer natureza)
deve ser analisado a luz do principio da superposicdo. De acordo com esse principio, uma
perturbacdo resultando num ponto no qual duas ondas se cruzam é igual a soma de cada uma
das perturbacbes que seriam produzidas por cada uma delas separadamente. Assim, se

fl(f,t) descreve uma onda e f2 (?,t) descreve outra onda, a soma dessas duas ondas

f(F,t)=f,(Ft)+f,(F.t)

é também uma solucdo da equacdo de ondas.

Do que foi dito acima se vé que o principio da superposicdo é uma conseqliéncia da
linearidade da equagdo de ondas.

INTERFERENCIA DE ONDAS HARMONICAS

Como visto no capitulo (0000), uma onda é dita harmdnica se para um ponto fixo do
espaco, o ponto Ty, a fungdo f(f,t) depende do tempo de acordo com uma fungdo que

pode ser escrita da seguinte forma:

f (F,,t)= Acos(at +6,)

Onde A é a amplitude da onda, @ é sua freqiiéncia angular e O & a fase inicial.
Assim, a solucdo mais geral associada a uma onda harmonica é:

f (F,t) = A(F) cos(et + 5(F))

O lugar geométrico dos pontos do espaco para os quais a fase inicial é constante é uma
superficie definida pela condicdo:



5(F) =3,
As ondas esféricas e as ondas planas harménicas podem ser tratadas como
casos particulares dar da expressdo geral (000). Para uma onda plana temos que,

A=A e 5(r)=k-r+5

Assim, no caso de uma onda plana a fase e a amplitude da onda sdo constantes ao longo
de um plano.
Enguanto que para uma onda esférica, temos:

A@):é e 5(F)=k-r+s

Qualquer onda harménica pode ser escrita tomando-se a parte real ( funcdo cosseno)
ou a parte imaginaria ( funcdo seno) da funcdo complexa:

F(F,t)=A(r)e

Essa representacdo facilita a determinacdo da soma de ondas harmonicas de mesma
frequencia, pois uma soma de N ondas harmoénicas, soma essa associada & superposicao de
campos elétricos ( por exemplo), serd escrita como:

E(ro't):iEi cos(at +3,)

Utilizando a representagdo em termos de numeros complexos, podemos escrever a
superposicao de ondas harmonicas com diferentes amplitudes e fases iniciais como:

N
E(F’O,t) = EO (Fa)ei(wwﬁo) — Z Eiei(wt+§i)
i=1

Donde se infere que a superposicdo de ondas harménicas de mesma freqliéncia
incidentes no ponto I, pode ser escrita como uma onda harménica sob a forma:

E(F,.t)=E,cos(at+5,)

Onde E é a amplitude da onda resultante e 0 é a fase inicial da mesma.



De fato, tomando-se a parte real e a parte imaginaria de (000 ) teremos que a fase e a
aplitude da onda resultante da superposicdao de N ondas harmdnicas é dada por determinadas
combinacdes das amplitudes e fases das ondas componentes. Obtemos, explicitamente, as
seguintes expressoes:

E, cos(d,) = i E, cos(o;)

i=1

E, sin(s,) = i E; sin(5;)

i=1

Note-se que somar numeros complexos é andlogo a somar vetores num plano.
Podemos fazer a correspondéncia entre vetores V no plano e numeros complexos
i0

normalente representados pela letraZ (Z = Ae"),

V < Z = Ae?

Através da identificacdo das coordenadas x e y de um vetor com, respectivamente, a parte
real e a parte imagindria do nimero complexo.
Para efeito de ilustracdo e a titulo de simplificacdo, consideremos o caso de duas
ondas harmoénicas . Nesse caso as equagdes para a amplitude e a fase da onda resultante sdo:

E, cos(d,) = E, cos(o;) + E, cos(5,)
E, sin(d,) = E; sin(8,) + E, sin(o,)

Portanto a fase da onda resultante serd dada, tomando-se a relacdo entre a primeira
relacdo acima e a segunda relacao, pela expressao:



8, =arc cot{ E, C‘_)S(51) +E, 093(52)}
E, sin(5,) + E, sin(o,)

Enguanto que a amplitude -E- da onda resultante serd obtida tomando-se o quadrado
de cada uma das expressdes (000) e somando-as. Obtemos:

£, (1) = B2 (1) + 7 (1) + 26, (1) E, () cos(6, -6,

Sabemos que o quadrado do coeficiente E (A amplitude da onda) é proporcional a
intensidade da onda. Escrevemos assim, que sendo | a intensidade da onda,

| =KE,?

onde K é uma constante a qual varia de acordo com o tipo de onda.

No caso do eletromagnetismo a intensidade esta associada ao vetor de poynting o qual
da a taxa média (no tempo), por unidade de area, com que a energia eletromagnética incide
sobre uma determinada superficie. A intensidade de uma onda eletromagnética é dada pela
média no tempo, ao longo de um periodo, do vetor de poynting:

I =(S)

Sabemos, do eletromagnetismo que o vetor de poynting é relacionado ao quadrado do
vetor campo elétrico através da relagao:

S =¢,CcE®

Onde E é o mddulo do vetor campo elétrico, ¢ € a velocidade da luznovacuo e &, é a

permissividade do vacuo. Para uma onda harmdnica a média no tempo, definida em (000), é
dada pela expressao:

<E 2 cos? (at +4, )>=E—‘fj.Tcosz(a)t+5 )dt—E—02
0 0 - T 0 0 - 2

Assim, vemos que no caso das ondas eletromagnéticas em geral, a intensidade é
proporcional ao quadrado da amplitude através da relacdo:

(e



No caso da luz a intensidade definida acima para qualquer onda eletromagnética tem,
6bviamente, a ver com a luminosidade.

INTERFERENCIA DE DUAS ONDAS HARMONICAS

Analisaremos agora a questdo da interferéncia de duas ondas harmonicas. O caso de
ondas esféricas e ondas planas podem ser tratados da mesma forma.

Considerando o caso de duas ondas harmonicas, da forma ( 000), analisaremos a
intensidade da onda que resulta da superposicao dessas duas ondas harmoénicas. No caso de

uma onda eletromagnética ou de qualquer tipo de onda, De (000) e (000) vemos que a
intensidade da onda resultante serd dada pela expressao:

I =1,+1,+21,1, cos(6,—3,)
Donde inferimos que a intensidade depende da intensidade das ondas que se
superpdem e da diferenga de fase.

O fenébmeno da interferéncia esta intimamente relacionado 4 diferenca de fase. No
caso de uma onda esférica, a diferenca de fase sera dada por

0,0, :k(l’l—l’z)+(p01—q)02

Onde (001 e (002 sdo as diferencgas de fase iniciais da onda (as diferencas no instante t=0 e

na origem do sistema de coordenadas).

Enquanto que para uma onda plana (plano perpendicular ao vetor de onda IZ) a
diferenca de fase é dada por:

_r 0 0
6,—6, —k(q_ﬁ)+¢ 179
Tomando o eixo x coincidindo com a direcao do vetor de onda, a expressao acima se
escreve

0,—0, :k(X1_X2)+¢01_(002

Ondas provenientes de uma mesma fonte tém uma diferenca de fase inicial nula.
Quando esse for o caso, tomamos

9’ -9, =0

Consideremos agora o caso simples no qual as duas ondas tem a mesma intensidade:



Para ondas de intensidade iguais a intensidade da onda resultante, de acordo com
(000), sera dada pela expressao:

| =41, cos? (%)

A base para o entendimento do fendmeno da interferéncia de ondas esta contida na
expressao acima. Pois, para valores da diferenca de fase tais que:

|6,—&,| =m(27) m=0,1,2....

a interferéncia é construtiva, uma vez que a Intensidade passa por um maximo (| ) e esse

maximo é de uma intensidade quatro vezes maior do que a intensidade de cada uma das
ondas que se superpdem:

Ao passo em que para valores da diferenga de fase dada por:

2m+1
2

A interferéncia é totalmente destrutiva, uma vez que a intensidade é minima:

6,—6,| = (27) m=0,1,2....

Imin:0

Um gréfico da intensidade como funcao da diferenca de fase é dado na figura (000).

No caso em que as ondas tenham intensidades diferentes, uma andlise
semelhante a essa se aplica. Para os valores da diferengca de fase dada pela
expressao (000) a intensidade sera maxima e o seu valor sera:

o=l +1L+2JL1,

max

Enquanto que para valores da diferenca de fase dados pela expresséao (000) a
superposicdo de duas ondas levara a um valor que € um minimo da Intensidade. Esse
valor minimo é dado por:

i =1L+ 1, =211,

Vé-se assim que a interferéncia de ondas consiste na ocorréncia,
dependendo da diferenca de fase entre as ondas que se superpdem, de
maximos e minimos da intensidade da onda resultante.



Para ondas esféricas, as condi¢des acima sao equivalentes as
condigdes:

k(r1_r2)+¢701_(ﬂ02 =m(2r)

2m+1
2

k(rl_rz)"'%l_(ooz: (27)

As quais podem ser escritas, lembrando a definicio de vetor de onda em termos do
comprimento de onda, sob a forma:

S e

n(l’l—l’z):{2m2+1+(%22;¢01j}ﬂo |m|:0,l,2,3....

Onde A, é o comprimento de onda da luz no vacuo

O lado esquerdo pode agora ser indentificado com o a diferenga dos caminhos dpticos dos
dois raios. Assim, a condicdo geral para maximos e minimos em termos dos caminhos épticos

A diferenca de caminho éptico deve ser igual a um numero inteiro (para maximos) ou
semi-inteiro (para minimos) mais uma diferenca de fase dividida por 27 do comprimento de
onda da luz no vacuo.

A EXPERIENCIA DE YOUNG

Através de um arranjo relativamente simples — basicamente um
arranjo de fendas duplas — Young revolucionou a dptica ao constatar que a
luz exibe o fendmeno da Interferéncia. A titulo de exemplo, consideremos

o0 aparato experimental de Young e determinaremos a localizagao dos
maximos e minimos.
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Thomas Young's sketch of two-slit diffraction, which he presented to the Royal Society in
1803

Na experiéncia de Young utiliza-se uma fonte luminosa a qual emite
luz em todas as dire¢des. Coloca-se uma superficie contendo duas fendas
a uma distancia pequena (distancia d). Essas fendas sao dispostas de tal
forma a estarem equidistantes da fonte. Isso assegura que as ondas, ao
atingirem as fendas, estejam em fase.. A uma certa distancia das duas
fendas coloca-se um anteparo (A).

Young's Double Slit Experiment

As duas fendas se comportam como fontes puntiformes (para
fendas pequenas) de ondas que estao em fase. As ondas que se originam
de cada uma das duas fendas sao superpostas no anteparo.

Imaginando que o anteparo esteja num plano (o plano x-y)
perpendicular a bissetriz das duas fendas (a reta cujos pontos sdo
equidistantes das duas fendas), tomamos o eixo x como sendo paralelo ao
segmento de reta interligando as duas fendas (vide fig.) e definindo a
distancia D como a distancia entre o ponto C (ponto ao longo do
segmento de reta interligando as duas fendas equidistantes das mesmas),
e o0 anteparo, podemos agora analisar o padrao de interferéncia produzido
pelas duas fendas.

A seguir analisaremos o problema geral da superposicao de duas
ondas esféricas e aplicaremos essas expressdes para o caso das duas
fendas.
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Consideremos duas fontes produzindo ondas esféricas e
consideremos a geometria especificada anteriormente.

No caso de ondas esféricas originalmente em fase, isto é
satisfazendo a condicao (000), a diferenca de fase para ondas incidente
num ponto P sobre o anteparo (ponto P sobre o plano x-y) é dada pela
expressao:

51_52 :k(rl_rZ)

Onde 1, e r, sdo as distancias de cada uma das fontes (no caso cada
uma das fendas) até um ponto de observacdao P cujas coordenadas no
plano do anteparo sao (x,y). Estas distancias sao dadas, respectivamente,
por:

rlz\/D2+y2+(x—%)2

r, :\/D2+y2+(x+%)2

Das expressdes acima é facil verificar que
(L—n)(r+r,)=2xd

A distancia entre as duas fendas é d. Assumiremos ademais que
essa distancia € muito menor do que a distancia entre o anteparo e as
duas fendas. Isto é, admitiremos que

954
D

Admitiremos ademais que os pontos sobre o anteparo sejam tais
que a seguinte condi¢ao seja valida:

(r+r,)=2D

Nas condi¢Oes acima, a diferenca de distancias percorridas pelos
dois raios luminosos serd dada pela expressao:



d
(rl—rz):xB

Portanto a diferenca de fase depende apenas da coordenada x, e seu valor depende
dessa coordenadas e das distancias entre o anteparo e as fendas e da distancia entre as fendas
da seguinte forma:

5-5,—kx Lo, X8
D "D

Onde 1 é o comprimento de onda da luz no vacuo.
Os maximos de intensidade ocorrerao para os valores da
coordenadas x tais que :

X, = mﬂ(gj Im|=0,1,2.....

Enquanto que os minimos de intensidade ocorrerdao para valores de
x que satisfacam a condicao:

X = 2””1/1(9) m=0,1,2....
2 "4

A previsdo é portanto que devem surgir franjas de interferéncias
onde a distancia entre uma franja e a proxima é dada pela expressao:

s

O padrao de interferéncia nesse caso é aquela da figura (000)
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A seguir A apresentaremos mais dois arranjos experimentais
propostos por Fresnel com o intuito de analisar a interferéncia da luz.

O ESPELHO DUPLO E O BIPRISMA DE FRESNEL

Consideremos uma parte puntiforme F incidindo sobre um espelho
duplo. Um espelho duplo é apresentado na figura ao lado.

As luzes refletidas nos espelhos sao equivalentes aquelas produzidas
por duas fontes imagens puntiformes (virtuais) F’ e F” (vide figura).

Num anteparo colocado a uma distancia conveniente é possivel
observar a interferéncia da luz refletida pelos dois espelhos. O fenémeno
sera perceptivel apenas se o angulo entre os espelhos for muito pequeno.
Isto é, se a distancia entre as fontes puntiformes for muito pequena.

Consideremos dois raios que atingem o ponto P. como se fosse
provenientes de F' e F” respectivamente. Como ao sairem da fonte eles
estdo em fase a sua diferenca de fase serd dada pela expressao (000)
lembrando apenas que agora r, e r, sdo as distancias de cada uma das

fontes virtuais F’ e F” respectivamente até o ponto no anteparo.
Os maximos e minimos da Intensidade ocorrerdo para distancias tais

que:
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|"1_"2|:m/1

2m+1 m=o0,1,2.....
|rl_r2|: 2 A

Efeito de interferéncia andlogo a esse pode ser conseguido com o
biprisma de Fresnel. Nesse caso um biprisma é colocado entre a fonte e 0
anteparo. A face maior do prisma é disposta paralelamente ao anteparo. A
analise desse caso é bastante semelhante ao caso de fenda dupla (vide
figura). Substituiremos as duas fontes puntiformes reais de fenda dupla
por duas fontes puntiformes virtuais do biprisma.

bi-prism . lens

micrometereyepiece

INTERFERENCIAS EM FILMES FINOS

Pode-se observar a interferéncia da luz a partir do uso de filmes
transparente e bem finos. Ao incidir sobre o filme a luz incidente da lugar
a uma luz refletida e outra que é transmitida através do filme. A
interferéncia em filmes finos pode ser analisada tanto a partir de luz
transmitida quando da luz refletida. A interferéncia observada através da
luz transmitida é muito mais débil do que aquela observada com a luz
transmitida, pois a luz transmitida tem uma amplitude menor do que é
refletida diretamente da superficie. A reflexdao e a transmissao da luz, no
meio do qual o filme é composto, a partir da luz incidente sobre um filme
fino de espessura d, leva como veremos a seguir, ao fendbmeno da
interferéncia. A vantagem é que a interferéncia, nesse caso, se torna
relativamente facil de ser observado.

O fenbmeno é um pouco mais complexo do que o que estudaremos
em seguida; pois a rigor se trata de ondas que sofrem reflexdes e



refracdes multiplas (vide figura). O tratamento a seguir reflete assim uma
solucdo aproximada de um problema mais complexo.

A interferéncia com filmes finos é interessante porque para
observa-la ndao ha a necessidade de luz monocromatica. De fato, quando
utilizamos a luz branca (policromdtica) obtemos franjas de cores
diferentes. Esse efeito explica o colorido das bolhas de sabao.

Consideremos uma fonte puntiforme de luz monocromatica (F).
Consideremos agora dois raios luminosos, partindo da fonte F uma das
quais é refletido num ponto P sobre a primeira superficie e o outro sendo
sofrido uma refracao na primeira superficie uma reflexao total na segunda
superficie e outra refracao.

Na primeira superficie, consideremos esse segundo raio sendo
refratado no ponto P’ na primeira superficie.

Consideremos ainda uma lente convergente cuja funcao é fazer os
dois raios convergirem num ponto P no anteparo.

Pode-se mostrar que existe uma diferen¢a de fase de um angulo =
como resultado da reflexdo das ondas na primeira e na segunda
superficies. Isto pode ser inferido a partir da analise detalhada envolvendo
o uso das condi¢cOes de contorno satisfeitas pelos campos elétricos e
magnéticos quando ondas incidem na interface de duas superficies. Isso,
no entanto nao sera feito aqui. Essa diferenca de fase se escreve como:

Py =Py =37

A condi¢do para os maximos sera, portanto,

_(2m+1)
F—Tﬂo

Enquanto que para os minimos a condicao é:

A
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m
AT=—
%

Onde AI é a diferenga de caminhos dpticos.

A diferenca de caminhos dpticos de acordo com a figura acima, é dada pela expressao:

I'=n(AB+BC)-AD
Onde os segmentos AB, BC e AD sao aqueles definidos na figura (00)

Utilizando a lei de Snell-descartes e consideracdes simples de
geometria nos leva a conclusao de que

AB=BC:L
cos

AD = 2d tan gsina = 2d tan gsin g

Donde se infere que a diferenca de caminhos 6pticos é dado por :

I'=2nd cos S

Portanto, os maximos e minimos de interferéncia ocorrerao para
espessuras tais

dcosﬂ:i{ ir_lt(_eiro_ }
4n| semi-inteiro

O numero inteiro se aplica para minimos enquanto os numeros
semi-inteiros se aplicam para os maximos.

Ou seja, quando a espessura for com um multiplo impar (para
maximos) ou para minimos do comprimento de onda da luz no ar divido
por quatro.




OS ANEIS DE NEWTON

Newton foi responsavel pelo primeiro estudo quantitativo do
fendmeno de interferéncias.

O arranjo proposto por ele é bastante simples. Uma lente plano-
convexa é disposta sobre uma placa de vidro plana. A parte curva da lente
tem raio R e é colocada em contato com o vidro plano. Pela geometria do
arranjo se espera franjas de interferéncia circulares.

A regiao entre a lente e o vidro plano se comporta como um filme
fino de dimensdes varidveis. Assumiremos que essa dimensao seja d (Vide
figura) e que a incidéncia seja quase perpendicular. Sabemos que para

filmes finos, e para incidéncia perpendicular os minimos ocorrerdao para
distancias d tais que

dzim
4

Enquanto os maximos ocorrerdo para valores de d tais que:

d:i[zmu)
a\ 2

flat surface



Como o ponto de contato da lente com o vidro tem dimensao nula,
a esse valor, de acordo com a expressao acima, corresponde a um
minimo. A regiao circular, proximo do ponto de contato da lente com o
vidro devera ser uma regiao escura.

Sabemos, por outro lado, de argumentos de geometria
simples, tomando o triangulo retangulo da figura (00) que:

(R—d)’ +r’=R?

Onde R é o raio de curvatura da lente plano convexa er é a
distancia ao eixo que passa pelo centro de curvatura da lente e pelo ponto
de contato da lente com o vidro.

Para filmes finos, d[ R e a relagdao acima se torna:

Portando os minimos ocorrerao para valores do raio r dados
pelos valores:

r2=mRA

Enquanto que os maximos ocorrerdo para valores de r tais que

.2 :(2m+lle
2

Note-se que pela observacdo da separacdo dos minimos ou
maximos podemos determinar o comprimento de onda da luz.

Como previsto, se forma uma mancha negra nos pontos préximos
do centro. Forma-se, para a luz policromatica, anéis coloridos seguindo
uma sequéncia de cores conhecida como cores de Newton.



INTERFEROMETROS

A interferéncia da luz observada primeiramente por Young através
do uso da fenda dupla se tornou um marco na histéria da ciéncia.
Experiéncias levadas a cabo por Fresnel, quase que concomitantemente,
nao deixaram margem a duvidas quanto a natureza ondulatéria da luz.

Pode-se fazer uso de arranjos simples e outros mais sofisticados
para se observar o fendmeno da Interferéncia.

Damos o nome de Interferdmetros aos aparelhos voltados para a
observacao da interferéncia da luz. Um dos mais célebres foi o
interferdmetro de Michelson — Morley mas o interesse nesse tipo de
aparelho persiste até hoje, tendo em vista as suas multiplas aplicacdes.

O interferometro de FABRY - PEROT

Alguns interferdmetros sao suficientemente sofisticados para uso
cientifico. Por exemplo, o interferébmetro tem muitas aplicagbes na
espectroscopia. O aparato produz anéis de maximo brilho de tal forma
gue os anéis sao muito estreitos. O fato de serem estreitos faz com que
uma fonte que produza luz com dois comprimentos de onda produza dois



conjuntos de anéis distintos. Como a parte brilhante é estreita, os anéis
serao distintos mesmo para comprimentos de onda de luzes produzidas
por fontes muito préoximas uma da outra.

Nos interferometros de Fabry-Perot utilizamos duas placas planas
de vidros dispostos paralelamente e separados por certa distancia. A luz
sofre vdrias reflexdes entre as placas devemos, por isso devemos recobri-

la com um material refletor.

j L = \) g partially reflecting A screen
. N MiITors lens

e

Interferémetro de Michelson-Morley

O interferdmetro de Michelson-Morley foi concebido para testar a
existéncia do éter.

Para comprovar sua existéncia haveria que se observar um
deslocamento das franjas de interferéncia quando a luz perseguisse uma
direcdo (digamos paralela aquela da velocidade do éter) e logo em seguida
um segundo caminho numa direcdo perpendicular ao éter. Nao se
observou qualquer deslocamento, pondo por terra a teoria do éter.

O interferbmetro consiste de dois espelhos dispostos
perpendicularmente entre si e de duas placas planas de vidro. As placas
estao dispostas paralelamente entre si, mas formando um angulo de 45
cm os espelhos.
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