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Mais Fenômenos de Interferência: Princípio de

Huygens e Experimento de Young

Como vimos anteriormente, o espalhamento de uma onda eletromagnética por uma carga

puntual resulta em uma onda esférica. Devido a linearidade das equações de Maxwell

e, portanto, válido o princípio da superposição, não é difícil pensar que uma coleção de

cargas puntuais irradiadas deverá produzir inúmeras ondas esféricas espalhadas. Aumen-

tando este número de cargas indefinidamente, acabaremos com um corpo extenso e con-

tínuo, mas neste caso, como seria a interação da onda com o corpo? Esta resposta foi ob-

tida primeiramente por Christian Huygens (1690) com seu famoso “Princípio de Huygens”,

onde enuncia que cada elemento de volume de um meio “funciona como uma fonte de

onda esférica. Como veremos durante o decorrer desta e das próximas aula, este compor-

tamento da onda eletromagnética é responsável pelo fenômeno de difração.

Experimento de Young - Fenda Dupla

Imagine um obstáculo infinitamente longo e que possuí dois orifícios tão pequenos quanto

queira distantes d um do outro. Suponha agora uma onda plana monocromática se pro-

pagando na direção +x e, portanto, incidente no lado esquerdo deste obstáculo. Do lado

direito um anteparo a uma distância L é colocado e a intensidade da onda eletromagnética

projetada no anteparo é observada (veja figura abaixo).

Como resultado é observado um padrão na intensidade, cuja causa é a interferência en-

tre os feixes de onda emitidos pelos pequenos orifícios.
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Exercício Proposto: Para orifícios infinitamente pequenos e amplitude da onda igual

e constante em ambos orifícios, existe alguma diferença com relação ao tipo de onda e a

forma de incidência que acontece do lado esquerdo? Por quê?

Vamos supor que L À d ,λ, onde λ é o comprimento de onda da onda incidente. Pela

figura acima, não é difícil mostrar que:

r2 − r1 =∆= d senθ

φ= k(r2 − r1) ≈ 2π

λ
d

x

L
⇒ φ= 2πd

λL
x .

Da aula passada, vemos que a intensidade é:

I = I0
(
1+ cosφ

)= 2I0 cos2πd x

λL
.

A intensidade acima indica o padrão de difração variando entre máximos e mínimos de

intensidade dependendo do valor de φ. Os máximos são dados por ±nπ e os mínimos
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por ±(2n+1)1π. O valor máximo é alcançado quando a fase entre os feixes é a mesma, para

este caso recebe o nome de interferência construtiva. Por outro lado, o mínimo é alcançado

quando os feixes estão em fases completamente opostas, esta configuração recebe o nome

de interferência destrutiva.

Experimentos de Fresnel

Experimentos conduzidos por Fresnel no século 18 ajudaram a compreensão dos dos fenô-

menos de interferência. Dois experimentos bastante importantes foram o bi-espelho e bi-

prima (veja as figuras abaixo), a partir dos quais foi introduzido o conceito de fontes de luz

virtuais.

Bi-espelho: os feixes de luz que saem da
fonte F possuem fases iguais, mas a refle-
xão nos espelhos em posições diferentes os
fazem percorrer caminhos óticos distintos e,
portanto, ao chegarem no anteparo também
apresentarão fases distintas.

Bi-prisma:Nesta figuração o padrão de inter-
ferência é observada devido a pequena dife-
rença dos entre os caminhos óticos dos fei-
xes difratados quando o prisma sobre uma
pequena rotação.
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O conceito de fontes virtuais diz que a interferência no anteparo devido a diferença do

caminho ótico (caminho que o feixe de luz percorre) pode ser igualmente obtida ao se po-

sicionar fontes em determinadas posições. As posições onde estas fontes deveriam estar

posicionadas são determinadas por seguimentos de reta, cuja direção é a do feixe incidente

e o comprimento o caminho ótico total que a luz percorre até atingir o anteparo.

Utilizando este conceito de interferência da luz pela diferença de caminho ótico o re-

fratômetro de Rayleigh é capaz de medir o índice de refração de gases. O aparato é bastante

simples, a luz é dividida e colimada em dois feixes que passam por dois tubos de teste, um

contendo o gás de amostra e outro vácuo. Após os tubos são colocados um sistema de

compensação e uma segunda lente de modo a convergir o feixe e formar uma imagem de

difração. Apenas com este experimento simples é possível medir o índice de refração com

um incerteza baixíssima! Da ordem de ∆n/n ∼ 10−8!

Luz Quase Monocromática

Vamos supor que no experimento de Young, ao invés de uma onda monocromática (único

ω), tivéssemos uma onda com duas cores, isto é, duas frequências. Sabendo ainda que

feixes de cores diferentes não se interferem, temos que:

ω1, k1 = 2π/λ1 → I1 = 2I0(1+ cos
k1d x

L
),

ω2, k2 = 2π/λ2 → I2 = 2I0(1+ cos
k2d x

L
),
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I = I1 + I2 = 2I0(2+ cos
k1d x

L
+ cos

k2d x

L
),

e definindo:

k = k1 +k2

2
δk = k1 −k2

2
,

a intensidade pode ser escrita como:

I = 2I0 (1+ cos(k0δx)cos(δk∆x)) .

Dizemos que o cosseno proporcional à δk modula a intensidade, uma vez que forma um

envelope para a oscilação mais rápida do cosseno cujo argumento contém k0. É evidente

que quanto mais próximos são k1 e k2, mais “larga” será a modulação. (Veja figura abaixo).

Agora, ao invés de apenas duas frequências, vamos assumir que nosso feixe é formado

por uma sobreposição de um número muito grande ondas, cada qual com uma frequência

distinta. Nesta situação a simples soma das intensidades deve ser trocada por uma integral

sobre todos os valores de frequências possíveis em um contínuo de frequências. Assim, a

generalização da intensidade para o contínuo de frequências, usando a relação k =ω/c, é:

I →
∫

d I ∴ I (∆x) =
∫

dk 2cI ′(k) (1+cosk∆x)

Note que introduzimos a dependência da amplitude da intensidade com k, pois é factí-

vel que a amplitude da intensidade da onda seja função do comprimento (ou frequência)

da onda.
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Exemplo: Vamos assumir que a onda incidente na configuração de obstáculo de dupla

fenda que vem sendo estudo por nós até agora seja um pulso monocromático, igual àquele

que vimos na aula passada (Aula 21):

ψ(t ) =


e−iω0t , |t | ≤ ∆t

2

0, |t | ≥ ∆t
2

.

Também vimos naquela mesma aula que a intensidade como função de ω é dada por:

I ′ = I0

π

sen2
[
(ω−ω0) ∆t

2

]
(ω−ω0)2 ∆t

2

.

Dado que o pulso é formado por uma superposição contínua de frequências, a inten-

sidade do mesmo deve ser calculada a partir de uma integral. Assim, substituindo I ′ do

pulso na expressão para o contínuo de frequências e utilizando a expressão ω = ck para

reescrevê-la em função de k, encontramos I (∆x) como:

I (∆x) =
∫ ∞

−∞
dk

(
2c

[
I0

π

sen2 [(k −k0)δx]

(k −k0)2δx

]
(1+ cos k∆x)

)

I (∆x) = I0

2

[
2+

(
1− ∆x

2δx
+

∣∣∣∣1− ∆x

2δx

∣∣∣∣)cosk0∆x

]
onde δx = c∆t/2.

Para entender esta resposta final, devemos analisar as possibilidades do módulo:

Se:
∆x

2δx
< 1, I = I0

[
1+

(
1− ∆x

2δx

)
cosk0∆x

]
;

Se:
∆x

2δx
> 1, I = I0.

Note que a intensidade da onda é constante no segundo caso e não depende da dife-

rença de fase entre os feixes. De fato, pela condição ∆x > 2δx = xc∆t , portanto, x > ct , ou

seja, os pulsos chegam em instantes diferentes no anteparo, logo, evidentemente, não há

interferência.
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Exercício Proposto:

• Façam todos os cálculos necessários para o exemplo apresentado acima.

• Assuma que a intensidade como função de k é dada por:

I0(k) = I0p
2πσx

e(k−k0)2/2σx .

Encontre que:

∆I = 2I0

[
1+e−∆2σ2

x /2cos k0∆
]
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