Aula 9 - Otica - 2020

A luz como onda

O fendmeno da interferéncia de ondas

Luz
rmonocromatica

L

Frentes d=

onda cilindricas

s

Frentes de onda
coerentes vindas

/

.--""""'-—-r

|¢|

s

|
- I
|

L

//\

t-ﬂr]

%f

das duas fendas \|

Franjas brilhantes nas
quais as frentes de cnda
chegam em fase

R iIltEI‘fEI‘EI‘ﬂ

construtivaments

= Franjas sscuras nas quais
< as frentes de onda chegam

fora de fase & mterferem
destrutivarnente

(Young, Freedman)

O experimento de Young

(Vérios slides baseados em aulas da Profa. Elisabeth Andreoli)



_ (Aulg passada)
(Aula 2) Principio de Huygens: 1678

Luz como onda

Todos os pontos em uma frente de onda
podem ser considerados como fontes pontuais
para a producao de ondas esféricas
secundarias.

ApdOs um tempo t, a nova posicao de uma
frente de onda é a superficie tangente a essas
ondas esféricas secundarias.



(Aula 2) Prmcff)lfo &gdlfluygens 1678

Luz como onda

Huvgens' Principle:

Each wavefront is the envelope of
the wavelets. Each point on a
wavetront acts as an independent
source to generate wavelets for the
next wavetront. AB and CD are
two wavetronts.

arigmal wave front
=

Steps in how to apply:

| . Start anywhere of the original wave-
front.

new wave front
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N o 2. Draw a circle with any radius.
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nterferéncia e difracio siao os fendmenos importantes que distinguem as

ondas das particulas.” A interferéncia é a formagdo de um padrao de inten-
sidade permanente por duas ou mais ondas que se superpéem no espago.
A difragdo € o desvio das ondas em torno de bordas que ocorre quando
uma por¢do de uma frente de onda é bloqueada por uma barreira ou obs-
taculo.

(Tipler, Mosca, Fisica Para Cientistas e Engenheiros, Vol 2, Cap 33)



] (Aula passada)
Ondas interferem quando se encontram!
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(Aula passada)
Experimento com duas fontes iguais, coerentes.

Condigoes para interferencia construtiva e destrutiva

Franja clars Franja escurs
[nferferéncia conetrutiva Interferéncia destritivg

5
Slits P - P
Bright
Sz fringe g Dark
fringe
1a

Viewing screen
() (b) (c)
Figure 374 (a) Constructive interference occurs at point Pwhen the waves combine.
(b} Constructve interference also occurs at point (). (c) Destructve interference

occurs at ff when the two waves combine because the upper wave falls half a wavelength
behind the lower wave. (All figures not to scale.)



Coeréncia

Diz-se que duas ou mais ondas sao coerentes se
tém a mesma frequéncia e comprimento de
onda, e a
diferenca de fase entre elas nao varia no
tempo

Frequéncia da luz ~ 10%* s
Os campos elétrico e magnético oscilam ~10%* vezes em 1 s!

O que enxergamos é uma meédia no tempo!



{a) Duas fontes de ondas cosrentes separadas

(b} Condigfes para a interfergncia construtiva:
por urna distéinciad i

Az ondas interferem construtivaments quando
W a diferenga entre seus caminhoes £ um nimero
inteire de comprimentos de onda:  »
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(e} CondigBes para a interferéncia destrutiva:
A ondas interfarem destrutivaments quando
a diferenga entre seus caminhoes £ urn nimero
semi-intairo d= comprimentos de onda:

— 1
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(Young, Freedman)



Caso a luz fosse feita de raios de luz, ou de particulas, o que seria
esperado no experimento da fenda dupla, isto é duas fontes emitindo
luz?

anteparo

A A4

Dois claros no
anteparo!

A A

E o que se observa??

Depende do tamanho das fendas e da distancia entre elas!
Fendas grandes, como janelas: dois claros na parede.



E xperimento de Young

N3ao viu dois claros! Viu muitos claros e escuros
no anteparo!!

Luz Solar

5,
Thomag Young SHE% |
o U nrl t

(1773-1829)

EER

Em 1801 Thomas Young concluiu com seu
experimento que a luz € uma onda!



(Aula passada)
Formacao de franjas claras e escuras no experimento

da fenda dupla
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https://www.google.com/search?q=double+slits+texperiment&sxsrf=ALeKk03imXwj4
CxNsIGhf YcW7UnBsM-

AA:1590092739816&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjzoagH5cXpAhVh
GbkGHZcUB6kQ AU0AX0ECA4QAW&Rbiw=1803&bih=835#imgrc=TG6QMotYUbgHvM

Figure 5 - Picture of the resulting pattern obtained in a typical
double slit experiment with a red laser.

Vejam estes filmes! Estdao em inglés, vejam quantas vezes precisarem.

https://www.khanacademy.org/science/physics/light-waves/interference-of-light-
waves/v/youngs-double-split-part-1

http://tsgphysics.mit.edu/front/?page=demo.php&lethnum=P%2010&show=0



https://www.khanacademy.org/science/physics/light-waves/interference-of-light-waves/v/youngs-double-split-part-1
https://www.google.com/search?q=double+slits+experiment&sxsrf=ALeKk03imXwj4CxNsIGhf_YcW7UnBsM-AA:1590092739816&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjzoaqH5cXpAhVhGbkGHZcUB6kQ_AUoAXoECA4QAw&biw=1803&bih=835#imgrc=TG6QMotYUbgHvM
http://tsgphysics.mit.edu/front/?page=demo.php&letnum=P%2010&show=0

A distancia entre os claros
depende da largura das fendas e
da distancia entre elas!

Como??

Figure 5 - Picture of the resulting pattern obtained in a typical
double slit experiment with a red laser.

Vamos ver como depende da distancia entre as fendas
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fontes anteparo Vamos escrever as posicoes dos

A mMaximos e minimos no anteparo em
| ~ N
| funcao dos parametros:
Y :
| A, comprimento de onda da luz;
: d, distancia entre as fendas;
D, distancia entre as fendas e o
anteparo;
Y, POSicao no anteparo
Maximos de intensidade Minimos (zeros) de intensidade
Interferéncia construtiva Interferéncia destrutiva
r,—r, = numero inteiro de A r,—r, =numero impar de /2
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Aproximacao de Fraunhofer
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Aproximacéao de Fraunhofer
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FIGURE 33-7 (1) Twoslits act as coherent sources of light for the observation of interference in Young’'s experiment.
Cylindrical waves from the slits overlap and produce an interference pattern on a screen, (F) Geometry for relating the distance i
measured along the screen to L and # When the screen is very far away compared with the slit separation, the rays from the slits
to a point on the screen are approximately parallel, and the path-length difference between the two rays is d siné,

(Tipler, Mosca)



=)

Intersity | |[ntensidade de luz

FIGURE 33-9 (a) The nterference pattem
observed on a screen far away from the two slits
shown in Figure 33-7, () Flot of intensity versus
sin#, The maximum intensity is 41, where I, is
the intensity due to each slit separately The
average intensity (dashed linej 21,

(Courtesy of Mickael Cagnet.)

(Tipler, Mosca)



6=%:m7\:> ymaxzm% sendom=0,+1,+£2,£3, ...

Interterencia construtiva= tranja clara = maximos de intensidade de luz
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Posi¢cao dos maximos no eixo y
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digtancia entre doig D) ¢ inversamente proporcional a d

Ayma.;r — .
Maximog vizinhos | d v proporcional a A
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O que acontece quando d >>> A
Distancia entre as fendas >>> comprimento de onda

da radiacao?
AY . MUUUIto pequeno = ndo se distingue claros, ficam muito juntos!

O que acontece quando d <<< A
Distancia entre as fendas <<< comprimento de onda
da radiacao?
AY .« MUUUito grande = s6 se enxerga 0 maximo central!
Repare que a medida que d cresce a separacao entre
os claros decresce



Nao vou discutir a fundo aqui, mas, reparem...

Mas...

Entdo senf, _, = Y

Entao m A <1 entaomc<

Por exemplo. sed =0,01 mm, e A =500 nm, vocé so vera na tela claros,

ou franjas, até m =20

max =— }\v
Zmax = m —
D d

d
Py

sen® tem que ser <1 nao?

senO, .,

tem que ser menor ou iguala 1
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Posi¢ao dos minimos no eixo y
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E se no lugar de duas fendas/fontes, forem 3??

P
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Sereen Two sources

I I I I I I I I I || Claros mais definidos

Three sources

Claros ainda mais bem

definidos
Four sources
Lo LR
. E possivel mostrar que com o
aumento do numero de
fendas/fontes, aumenta a
definicao de cada franja clara:

7 slits

Rede de Difracao

A largura diminui com o nimero de fendas!

(https://slideplayer.com.br/slide/15889946/)



https://slideplayer.com.br/slide/15889946/

Rede de Difragdo 1° maximo

_ DA
Ymax — d

Comprimentos de onda e difracao

Luz monocromatica

Luz branca

http://labman.phys.utk.edu/phys136/modules/m9/diff.htm

Superposicao de
maximos

* Como obter uma imagem com uma boa “resolu¢cao” no expectro?

* Aplicacoes?

(https://slideplayer.com.br/slide/15889946/)



https://slideplayer.com.br/slide/15889946/

Exercicios para entregar

1. Duas fontes senoidais de micro-ondas, cujo comprimento de onda
é 1,5 cm, estao no plano xy, uma sobre o eixodosy,emy=15cm, e a
outra sobre o eixo dos x, em x = 3,0 cm. Se as fontes estao em fase,
elas chegarao em fase na origem? Porgue sim ou porque nao?

2. A figura mostra uma
experiéncia de interferéncia com
fenda dupla, na qual a distancia

entre as fendas é de 0,20 mm e [» Fendas
a tela esta a uma distancia de Id:ﬂﬁmmi__
1,0 m das fendas. A terceira .
franja brilhante (m = 3) forma-se

a uma distancia de 9,49 mm da
franja  central. Calcule o
comprimento de onda da luz
usada.




