Ondas Eletromagnéticas — Interferéncia

Luz como onda

A luz é uma onda eletromagnética (Maxwell, 1855). Essa onda ¢ formada por dois campos,

E (campo elétrico) e B (campo magnético). Esses campos estdo colocados de uma forma
perpendicular entre si e também perpendicular a direcao de propagacao da onda (esse tipo de onda ¢é

chamada onda transversal), como esta colocado na figura 1. Nessa figura o campo B oscila no eixo

z, 0 campo E oscila no eixo y e a onda se propaga na dire¢do x.
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Figura 1: http://www.ecientificocultural.com/ECC2/artigos/polar03.htm
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Existe uma relagdo entre os modulos de B ¢ E dada por: ‘E‘ = C‘E‘ onde c =3x10°m/s,

sendo ¢ a velocidade de propagagdo da onda eletromagnética (OEM) no vacuo.

Esse tipo de onda pode interagir com a matéria, por exemplo, o campo elétrico interage
com a nuvem de elétrons dos atomos que constituem a matéria e faz a mesma oscilar. Dessa
interacdo podemos ter dois fendmenos diferentes, sendo eles espalhamento e absorgao.

A equacdo de uma onda que caminha na diregao x:

E(x,t) = E,sen(kx — wt)y
B(xt) = B,sen(kx — wt)Z

Onde E oscila na direcdo y e B oscila na direcdo z. E e B oscilam com o mesmo K e
@, € estdo em fase.

Em 1855, Maxwell escreve a equagao de ondas eletromagnéticas, que sdo constituidas por
campos elétricos e magnéticos, que caminham com velocidade c.

Algumas propriedades das OEM, que saem das equagdes escritas por Maxwell:

e E¢ perpendicular a B

e E eBsio perpendiculares a velocidade V , sendo assim uma onda transversal.

e ExB/V

e E ¢ B temamesma fase, mesma freqiiéncia, mesmo A e mesma velocidade V .
No vacuo |\7| = |€| =3x10°m/s.


http://www.ecientificocultural.com/ECC2/artigos/polar03.htm

Interferéncia
Antes de Maxwell, Huygens, em 1679, propde que a luz seja uma onda, mas ndo € aceito.

Porém Young, em 1801, mostra que a luz ¢ uma onda, com experimentos de interferéncia. A
interferéncia acontece com qualquer tipo de onda. Quando temos mais de uma onda caminhando no
mesmo espago, elas se somam e formam uma figura de interferéncia. Veja as figuras abaixo.
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Ondas na agua, originarias de duas fontes “pontuais” A e B:
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Uma frente de onda ou superficie de onda é o lugar geométrico de todos os pontos em que a
fase de vibragdo ou variacdo harmoénica de uma quantidade fisica ¢ a mesma. Por exemplo, a

posicao de todos 0os maximos.
As ondas eletromagnéticas radiadas por uma pequena fonte de luz podem ser representadas

por frentes de onda que sdo superficies esféricas concéntricas (centros coincidentes) a fonte e a uma
distancia grande da fonte, como superficies planas.
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Principio de Huygens

Cada ponto em uma frente de onda atua como fonte de ondas esféricas secundarias, de tal
maneira que a frente de onda seguinte ¢ formada por um envelope dessas ondas secundarias com a
mesma freqliéncia. Ver figura abaixo. Com esse principio pode-se explicar a refracdo e a reflexao
(ver site http://www.walter-fendt.de/ph11br/huygenspr_br.htm.).
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Figura 5

Interferéncia de duas fendas
Para vermos interferéncia, precisamos de fontes coerentes de luz. Ondas coerentes sdo

aquelas com mesma freqiiéncia e diferenca de fase definida. Na montagem abaixo, as ondas que
chegam nas duas fendas estdo em fase. Podemos usar uma lampada atras das duas fendas, mas ndo
duas lampadas, pois as lampadas incandescentes emitem com fases aleatorias, sendo portanto

incoerentes.
Em 1801, Thomas Young fez um experimento de interferéncia com a luz e mostrou que ela

¢ uma onda, na figura abaixo temos um esquema desse experimento.
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Ondas incidentes  Fendas Anteparo
Figura 6

Como sabemos se no anteparo teremos um ponto claro ou um ponto escuro? Isso depende
de como as ondas se somam nesse ponto. Para termos um ponto claro, que chamamos de méximo,
as ondas precisam se encontrar em fase no anteparo.


http://www.walter-fendt.de/ph11br/huygenspr_br.htm
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Figura 7
Escrevendo as equagdes para as duas ondas, em um determinado ponto do anteparo, temos:

E(r,,t) = E, cos(kr, — at)
E(r,,t) = E, cos(kr, — at)

Sendo I e I, 0s caminhos percorridos pelas ondas que saem das duas fendas até o anteparo.
A diferencga de fase entre clas ¢ dada por:

& = (kr, — t) — (kr, — wt) = K(r, ~1,)

Para que elas cheguem em fase no ponto do anteparo, ¢ preciso que K(r, —r)=27zn, seja um

multiplo de 27 . Colocando que K =27/A, temos: (f, —1,)=nA, onde n=0,1,2,.... Isso define

os pontos claros.
Para os pontos escuros, precisamos que a diferenga de fase seja um multiplo impar de 7, ou seja,

k(r, —1) =(2n+1)x . Do mesmo modo temos, (I, — ;) =(2n+ 1)%

Por exemplo, para ter uma idéia ilustrativa, olhem o site:

http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/interferencia/interferencia.htm

Aproximacéo de Fraunhofer

A distancia entre as fendas (d) ¢ muito menor que a distancia da fenda até o anteparo (D).
A diferenga I, — I, pode ser aproximada por dsené . Entdo temos:

Maximos: dsenéd =nA

Minimos: dsené = (2n + 1)% ,onde n=0,1,2,...

Se soubermos a distdncia entre um ponto no anteparo ¢ o centro do mesmo, ponto O na
Figura 7. Podemos calcular a distancia y, usando a aproximacdo para angulos pequenos,



. A
tgd = Y = send e também usando o fato que o 1° maximo acontece quando Senéd = P Com

. y 4 DA
1SS0 temos, —=—=> Yy =——.
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Na figura abaixo temos um grafico da intensidade da luz observada em um anteparo como resultado
da interferéncia:
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Figura 8
Com isso podemos ver que quanto maior d em relag@o a A, mais se aproximam 0s maximos.
Se d >> A, os maximos ¢ minimos sio muito proximos, s6 enxergamos um continuo, ndo
distinguimos uma figura de interferéncia. Se 2d <A , o primeiro zero ndo acontece, pois

A
send = E > 1, portanto a luz é espalhada em todo o anteparo.

Difracéo

A difracdo por uma unica fenda, dependendo da largura a da fenda, pode ser considerada
como a interferéncia de muitas fontes, com isso no anteparo também sdo observados claros e
escuros.

Figura 9
No 1° escuro do anteparo, todos os raios que saem da fenda devem se anular. Isso
acontecera se o raio que sai do ponto superior (I""), anular o que sai do meio da fenda ("), desse



modo a parte superior anulard a parte inferior. Para que os raios se anulem ¢ preciso que

(r-ry=A21/2.
Aproximacéo de Fraunhofer
Quando a largura da fenda ¢ muito menor que a distancia entre a fenda e o anteparo (D), a

diferenca (r’'—r’), pode ser aproximada por: (I’''—r ):Esene. Como colocado na Figura 10.
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Igualando a equagdo do item anterior, (I''—I")=A/2, com essa temos: S€Nd =—. Se € for muito
a
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pequeno, temos que Send ~tgl = B Com isso o primeiro zero acontece em: a% =A. A figura

de difragdo depende da relagdo entre & e 4.
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Para a >> A, temos Sen@ = — << 1. A luz fica concentrada no centro, como mostrado na Figura
a
11.
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Figura 11: grafico da intensidade observada no anteparo.



A . .. .
Para A >a, temos SeNnd=—>1 e com isso ndo temos o primeiro minimo, a luz ¢é

espalhada em todo o anteparo. Se @ ¢é a dimensdo de um objeto ¢ a< A, ndo conseguimos
enxerga-lo.

Se tivermos duas fendas com largura a = A, separadas por uma distdncia d = 4. Vemos uma
figura de interferéncia modulada por uma figura de difracdo, como colocado na figura abaixo.
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Figura 12
A
Difra¢do de uma fenda circular: 1° zero: asené =1,22—, onde a ¢é o didmetro da fenda. O efeito ¢
a

equivalente a presenca de um obstaculo.
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Figura 13



