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nterferéncia e difragdo sio os fendmenos importantes que distinguem as
ondas das particulas.® A interferéncia € a formacao de um padrio de inten-
sidade permanente por duas ou mais ondas que se superpbem no espago.
A difragio é o desvio das ondas em torno de bordas que ocorre quando
uma porgio de uma frente de onda é bloqueada por uma barreira ou obs-
tdculo.

Neste capitulo, veremos como o padrao da onda resultante pode ser cal-
culado tratando cada ponto da frente de onda original como uma fonte
puntiforme, de acordo com o principio de Huygens e calculando o padrdo
de interferéncia resultante destas fontes.

* Antes de eshadar eske (‘:lpi[uls:l_ Vool devieria rlwi»nruifapilu!m 15 & 16 (Molumie 1), ande Iﬁpiro& g\"r.iis sobre inbers
feréncia ¢ difracio de ondas foram discutidos pela primeira vez,

LUZ BRANCA E REFLETIDA EM UMA
BOLHA DE SABAD. QUANDO A LUZ

DE UM COMPRIMENTO DE ONDA
INCIDE EM UM FILME FIND DE AGUA
COM SABAQ, ELA E REFLETIDA EM
AMBAS AS SUPERFICIES DO FILME. SE
A ESPESSURA DO FILME E DA ORDEM
DE GRAMDEZA DO COMPRIMENTO

CE ONDA DA LUZ, AS DUAS ONDAS
REFLETIDAS INTERFEREM. SE AS DUAS
ONDAS REFLETIDAS ESTAD 180° FORA
DE FASE, AS ONDAS REFLETIDAS
INTERFEREM DESTRUTIVAMENTE

E O EFEITO RESULTANTE E QUE
NENHUMA LUZ E REFLETIDA. SE

A LUZ BRANCA, QUE CONTEM UM
CONTINUO DE COMPRIMENTOS DE
OMNDA, INCIDE MO FILME FINO, ENTAD
AS ONDAS REFLETIDAS INTERFERIRAQ
DESTRUTIVAMENTE APENAS PARA
CERTOS COMPRIMENTOS DE ONDA

E. PARA OUTROS COMPRIMENTOS

DE OMDA, ELAS INTERFERIRAD
CONSTRUTIVAMENTE. ESTE PROCESSO
PRODUZ AS FRANJAS COLORIDAS QUE
VOCE ENXERGA NA BOLHA DE SABAD,
(T Tommason/Dreamstime.com.)

Vocé ja se perguntou se o fendmena

? que produz as bandas que vocé
enxerga na luz refletida pela bolha de

sabdo tem alguma aplicagdo pratica?

{Veja o Exemnplo 33-2.)
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Quando duas ondas senoidais harménicas de mesma frequiéncia e comprimento de
onda, mas com fases diferentes, sdo combinadas, a onda resultante ¢ uma onda har-
ménica cuja amplitude depende da diferenga de fase. Se a diferenga de fase é zero, ou
um muiltiplo inteiro de 360°, as ondas estio em fase e interferem construtivamente,
A amplitude resultante € igual & soma das duas amplitudes individuais e a inten-
sidade (que ¢ proporcional ao quadrado da amplitude) é méxima. (Se as amplitu-
des sdo iguais e as ondas estdo em fase, a intensidade é quatro vezes a intensidade
de cada onda individual.) Se a diferenca de fase é 180° ou qualquer nimero impar
multiplicado por 180°, as ondas estdo fora de fase e interferem destrutivamente. A
amplitude resultante é, entdo, a diferenca entre as duas amplitudes individuais e a
intensidade é minima. (Se as amplitudes sdo iguais e as ondas estdo fora de fase por
180°, a intensidade é zero.)

A diferenga de fase entre duas ondas €, geralmente, resultado de uma diferenga
de caminho percorrido. Quando uma onda de luz incide em um filme fino transpa-
rente, tal como uma bolha de sabao, a luz refletida é a superposigdo da luz refletida
pela superficie de cima do filme e da luz refletida pela superficie de tris. A distancia
adicional viajada pela luz refletida pela superficie de trds é chamada de diferenca
de caminho 6ptico entre as duas ondas refletidas. Uma diferenga de caminho éptico
de um comprimento de onda produz uma diferenga de fase de 360%, que equivalea
nenhuma diferenga de fase. Uma diferenca de caminho dptico de meio comprimento
de onda produz uma diferenga de fase de 180°. Em geral, uma diferenga de caminho
optico de Ar contribui para uma diferenca de fase § dada por

5= - Aot
A A 33-1

DIFERENGA DE FASE DEVIDA A DIFERENCA DE CAMINHO OPTICO

SENIESSEN Diferenca de Fase

() Qual é a minima diferenga de caminho dptico que produzird uma diferenga de fase de 180°
para luz de comprimento de onda de 800 nm? {b) Que diferenga de fase produzird esta dife-
renga de caminho dptico em luz de comprimento de onda de 700 nm?

SITUAGAO A diferenca de fase estd para 360° assim como a diferenca de caminho dptico estd
para o comprimento de onda.

SOLUCAOD . 5
(7) A diferenga de fase 8 estd para 360° assim como a diferenga de caminho 6pticoAr —— ==
estd para o comprimento de onda A. Sabemos que A = 800 nme § = 180% 360 A

A 400
(B) Use A = 700 nm, Ar = 400 nm e resolva para 8: 5 =21360° = —— " 360° = [206° = 3,59 rad
A 700 nm

CHECAGEM O resultado da Parte () € um pouco maior que 180°, Este resultado ¢ esperado
porque 400 nm é maior que a metade do comprimento de onda de 700 nm.

Qutra causa de diferenca de fase ¢é a variagdo de 180° que ocorre algumas vezes
durante a reflexdo em uma superficie. Esta variagdo de fase é andloga a inversao de
um pulso em uma corda quando ele reflete em um ponto onde a massa especifica au-
menta repentinamente, tal como quando um barbante leve estd preso a um barbante
mais grosso ou a uma corda. A inversio do pulso refletido é equivalente a variagao
de fase de 180° para uma onda senoidal (que pode ser pensada como uma série de
pulsos). Quando a luz viajando no ar atinge a superficie de um meio no qual a luz
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viaja mais lentamente, como no vidro ou na dgua, hd uma variagao de fase de 180°
na luz refletida. Quando a luz estd viajando na parede liquida de uma bolha de sa-
bao, ndo hd variagdo de fase na luz refletida na superficie entre o liquido e o ar. Esta
situagdo é andloga a reflexdo sem inversao de um pulso em uma corda pesada em
um ponto onde ela estd presa a uma corda mais leve.

Se a luz viajando em um meio atinge a superficie de outro meio no qual a luz
viaja mais lentamente, hd uma variagio de fase de 180° na luz refletida.

DIFERENGA DE FASE DEVIDA A REFLEXAC

Como vimos no Capitulo 16 (Volume 1), a interferéncia de ondas é observada quan-
do duas ou mais ondas coerentes se superpdem. A interferéncia de ondas superpostas
de duas fontes ndo é observada exceto se as fontes forem coerentes. Como a luz de
cada fonte geralmente é o resultado de milhdes de dtomos irradiando independente-
mente, a diferenca de fase entre as ondas de tais fontes flutua aleatoriamente muitas
vezes por segundo e, portanto, elas ndo sao, geralmente, coerentes. A coeréncia em
dptica é usualmente obtida dividindo um feixe de luz de uma vinica fonte em dois ou
mais feixes que podem, entdo, ser combinados para produzir o padrdo de interferén-
cia. O feixe de luz pode ser separado por reflexdo da luz nas duas superficies de um
filme fino (Segdo 33-2), pela difragio do feixe através de duas pequenas aberturas ou
fendas em um anteparo opaco (Segdo 33-3), ou usando uma tinica fonte puntiforme
e sua imagem em um espelho plano como as duas fontes (Segao 33-3). Hoje em dia,
os lasers sao as fontes mais importantes de luz coerente no laboratorio.

A luz de uma fonte monocromatica ideal é uma onda senocidal de duragdo infinita
e a luz de certos lasers se aproxima desta condicio ideal. Entretanto, a luz de fontes
monocromidticas convencionais, tais como tubos de descarga de gas projetados para
este objetivo, consiste em pacotes de onda senoidais com comprimento de poucos
milhdes de comprimento de onda. Aluz de tal fonte consiste em muitos pacotes deste
tipo, todos com aproximadamente o mesmo comprimento. Os pacotes tém, essencial-
mente, o0 mesmo comprimento de onda, mas diferem em fase de maneira aleatdria.
O comprimento dos pacotes individuais é chamado de comprimento de coeréncia
da luz e o tempo que leva para que um pacote passe por um ponto no espago ¢ o
tempo de coeréncia. A luz emitida por um tubo de descarga de gas projetado para
produzir luz monocromatica tem um comprimento de coeréncia de apenas poucos
milimetros. Por comparagao, alguns lasers altamente estiveis produzem luz com
comprimento de coeréncia de muitos quiléometros.

Vocé provavelmente jd notou as bandas coloridas em uma bolha de sabde ou na su-
perficie de um filme de dgua com 6leo. Estas bandas sdo devidas a interferéncia da
luz refletida nas duas superficies do filme. As diferentes cores surgem devido a va-
riagio na espessura do filme, causando a interferéncia de diferentes comprimentos
de onda em diferentes pontos.

Quando ondas viajando em um meio cruzam uma superficie onde a velocidade da
onda varia, parte da onda é refletida e parte é transmitida. Além disso, a onda refle-
tida sofre uma mudanga de fase de 180° na reflexao se a onda transmitida viaja com
uma velocidade menor que as ondas incidente e refletida. (Esta mudanga de fase de
1807 é estabelecida para ondas em uma corda na Segao 15-4 do Capitulo 15 — Volu-
me 1.) A onda refletida nido sofre mudanga de fase na reflexdo se a onda transmitida
viaja mais rdpido do que as ondas incidente e refletida.

Considere um filme fino de dgua (tal como uma pequena se¢do de uma bolha de
sabdo) de espessura uniforme visto de pequenos angulos com a normal, como mos-
trado na Figura 33-1. Parte da luz é refletida na interface superior ar-dgua onde ela
sofre uma mudanga de fase de 180°. A maior parte da luz entra no filme e parte dela
¢é refletida pela interface inferior dgua—ar. Nao ha mudanga de fase nesta luz refle-
tida. Se a incidéncia é aproximadamente perpendicular as superficies, tanto a luz
refletida na superficie superior quanto a luz refletida na superficie de baixo podem

1/2
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Agua — 3

\

FIGURA 33-1 Raios de luz refletidos
nas superficies de cima e de baixo de

um filme fino sio coerentes porque

ambos vém da mesma fonte. Se a luz
incide quase normalmente, os dois raios
refletidos estardo muito proximos entre si e
produzirdo interferéncia.
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entrar no olho. A diferenca de caminho Gptico entre estes dois raios é 2, onde { € a
espessura do filme. Esta diferenca de caminho éptico produz uma diferenca de fase
de (2¢/A")360°, onde A’ = A/n é o comprimento de onda da luz no filme, 1 é o indi-
ce de refracio do filme e A € o comprimento de onda da luz no vécuo. A diferenca
de fase total entre os dois raios &, entdo, 180° mais a diferenca de fase devida a di-
ferenga de caminho dptico. Ocorrerd interferéncia destrutiva quando a diferenca de
caminho éptico 2t for zero ou um nimero inteiro de comprimentos de onda A'(no
filme). Ocorrera interferéncia construtiva quando a diferenca de caminho Gptico for
um nuimero impar de meios comprimentos de onda.

Cuando um filme fino de dgua esta sobre uma superf icie de vidro, como na Figura
33-2, o raio que reflete na interface inferior de dgua-vidro também sofre uma mudanga
de fase de 180° porque o indice de refracao do vidro (aproximadamente 1,50) é maior
que o da dgua (aproximadamente 1,33). Assim, ambos os raios mostrados na figura
sofreram uma mudanga de fase de 180° na reflexdo. A diferenca de fase § entre estes
raios é devida somente  diferenca de caminho optico e € dada por § = (28/A") 360°,

Quando um filme fino de espessura varidvel € visto com luz monocromatica, tal
como a luz amarela de uma lampa-
da de sddio, bandas ou linhas alter-
nadas, brilhantes e escuras, chama-
das de franjas de interferéncia, siao
observadas. A distincia entre uma
franja brilhante e uma franja escura
& aquela distincia na qual a espessu-
ra do filme f varia o suficiente para

Arn=1,00
Aguan=133

Fai 17

-— Vidron =150

FIGURA 33-2 Ainterferéncia daluz
refletida em um filme fino de dgua sobre
uma superficie de vidro. Neste caso, ambos
05 Taios sofrem uma mudanca de fase de
1807 na reflexdo.

que a diferenca de caminho dptico 24

mude de A’ /2. A Figura 33-3a mostra (b)

o padrdo de interferéncia observado
quando a luz é refletida em um filme (3}
de ar entre uma superficie esférica de
vidro e uma superficie plana de vidro em contato. Estas franjas de interferéncia cir-
culares sio conhecidas como anéis de Newton. Raios tipicos refletidos pela parte
de cima e de baixo do filme de ar sao mostrados na Figura 33-3b. Proximo ao ponto
de contato das superficies, onde a diferenca de caminho dptico entre o raio refleti-
do pela interface superior vidro—-ar e o raio refletido pela interface inferior ar-vidro
¢ aproximadamente zero (é pequeno comparado ao comprimento de onda da luz),
a interferéncia é destrutiva devido a diferenga de fase de 1807 do raio refletido na
interface inferior ar-vidro. Esta regiao central na Figura 33-3z &, portanto, escura. A
primeira franja brilhante ocorre no raio no qual a diferenga de caminho dptico é A /2,
que contribui com uma diferenga de fase de 180°. Esta se soma a diferenca de fase
devida a reflexdo para produzir uma diferenca de fase total de 360°, que é equiva-
lente a nenhuma diferenga de fase. A segunda regido escura ocorre no raio no qual
a diferenca de caminho dptico € A, e assim por diante.

txemplo 33-2

Uma Cunha de Ar

Um filme de ar na forma de uma cunha é feito colocando um pe-
queno pedago de papel entre as bordas de dois pedagos planos
de vidro, como mostrado na Figura 33-4. Luz de comprimento de
onda de 500 nm incide normalmente no vidro e franjas de interfe-
réncia sdo observadas por reflexio. Se o ingulo # formado pelas
placas & 3,0 > 10 rad (0,017°), quantas franjas de interferéncia
escuras por centimetro sdo observadas?

SITUAGAO Encontramos o niimero de franjas por centimetro
descobrindo a distancia horizontal x da m-ésima franja e resolven-
do para m/x. Como o raio refletido pela placa inferior sofre uma
mudanga de fase de 180°, o ponto de contato (onde a diferenga de caminho éptico € zero)
serd escuro. A m-ésima franja escura depois do ponto de contato ocorre quando 2t = mA’,
onde A'= A ¢ 0 comprimento de onda no filme de ar, e | é a separagio entre as placas em x,
como mostrado na Figura 33-4. Como o dngulo # € pequeno, podemos usar a aproximagiao
para dngulos pequenos # = tan f# = /.

Vi ilme de ar
Vidro
Caminho
dptico extra

FIGURA 232-3 (g) Anéis de Newton
observados quando a luz é refletida em um
filme fino de ar entre uma placa plana de
vidro e uma superficie esférica de vidro.
Mo centro, a espessura do filme de ar é
desprezivel e a interferéncia é destrutiva
devido & diferenca de fase de 180° de

um dos raios na reflexio. () Superficies

de vidro para a observagio dos anéis de
Newton mostrados na Figura 33-32. O
filme fino neste caso é o filme de ar entre as
superficies de vidro,

Para a borda

FIGURA 23-4 Oangulod, queé
menor que 0,027, estd exagerado, Os raios
que chegam e saem sio virtualmente
perpendiculares a todas as interfaces
ar-vidro.
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SOLUCAO
1. A m-ésima franja escura desde o ponto de contato ocorre quando a diferengade 2t = mA’
caminho éptico 2f € igual a m comprimentos de onda: el
m= —
x I
2. A espessura f estd relacionada ao dngulo #: §=—
X
subisk 210
3. Substitua = xf na equagdo para m: m = T
4. Calcule myx: LU 20

X A
CHECAGEM A expressdo para o nimero de franjas escuras por unidade de comprimento no
passo 4 mostra que o nimero por centimetro decresceria se fosse usada luz com comprimento
de onda menor. Este resultado esti de acordo com o esperado.

INDO ALEM Observamos 12 franjas escuras por centimetro. Na prética, o niimero
de franjas por centimetro, que é ficil de contar, pode ser usado para determinar o
angulo. Observe que, se o dngule na borda aumentar, as franjas ficardo mais proxi-
mas entre si.

PROBLEMA PRATICO 33-1 Quantas franjas escuras por centimetro sio observadas
se for usada luz de comprimento de onda de 650 nm?

AFigura 33-5a¢ mostra franjas de interferéncia produzidas por um filme de ar na
forma de uma cunha entre duas placas planas de vidro, como no Exemplo 33-2. Pla-
cas que produzem franjas retilineas, como as mostradas na Figura 33-5a, sdo ditas
opticamente planas. Para ser opticamente plana, a superficie deve ser plana dentro
de uma precisao de fracao de um comprimento de onda. Um filme de ar semelhan-
te, na forma de uma cunha, formado por duas placas comuns de vidro, produz um
padrio irregular de franjas na Figura 33-5b, indicando que estas placas nio sio op-
ticamente planas.

Uma aplicagdo dos efeitos de interferéncia em filmes finos sao as lentes anti-refle-
x0, feitas recobrindo a superficie da lente com um filme fino de um material que tem
indice de refragio de aproximadamente 1,38, que estd entre o indice de refragao do
vidro e o do ar. As intensidades da luz refletida das superficies de cima e de baixo
do filme sdo aproximadamente iguais e, devido 8 mudanga de fase de 180° do raio
refletido em ambas as superficies, ndo hd diferenga de fase devida a reflexdo entre os
dois raios. A espessura do filme é escolhida para que £+ A’ = 4 An, onde A é o compri-
mento de onda, no vicuo, que estd no meio do espectro visivel e, portanto, ha uma
variagdo de fase de 1807 devida a diferenga de caminho 6ptico de A’ /2 para luz com
incidéncia normal. A reflexao pela superficie recoberta €, entdo, minimizada, o que
significa que a transmissdo através da superficie é maximizada.

Padrées de interferéncia da luz de duas ou mais fontes podem ser observados apenas
se as fontes forem coerentes, A interferéncia em filmes finos discutida previamente
pode ser observada porque os dois feixes vém da mesma fonte de luz, mas sdo sepa-
rados pela reflexdo. No famoso experimento de Thomas Young de 1801, no qual ele
demonstrou que a natureza da luz é ondulatdria, dois feixes coerentes sdo produzi-
dos iluminando duas fendas paralelas muito estreitas usando uma tinica fonte de
luz. Vimos no Capitulo 15 (Volume 1) que, quando uma onda encontra uma barreira
que tem uma abertura muito pequena, a abertura atua como uma fonte puntiforme
de ondas (Figura 33-6).

Durante o experimento de Young, a difracio faz com que cada fenda atue como
uma fonte linear (equivalente a uma fonte puntiforme em duas dimensges). O pa-

2(3,0 % 107Y)
50X 107m

= mi

= 1200m™! =

(&)

(b)

FIGURA 33-6 (a)Franjas rehlineas
de um filme de ar na forma de uma cunha,
como as mostradas na Figura 33-4. Franjas
retilineas indicam que as placas de vidro
s3o opticamente planas. (B) Franjas de um
filme de ar na forma de uma cunha entre
placas de vidro que nio sio opticamente
planas. (Corlesia de T. A, Wiggins.)
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drdo de interferéncia é observado em um anteparo distante das fendas (Figura 33-7a).
A distdncias muito grandes das fendas, as linhas das duas fendas até algum ponto
P no anteparo sdo aproximadamente paralelas e a diferenga de caminho Gptico é
aproximadamente d sen #, onde d é a separagio entre as fendas, como mostrado na
Figura 33-7b. Quando a diferenga de caminho dptico € igual a um nimero inteiro
de comprimentos de onda, a interferéncia é construtiva. Temos, entio, maximos de
interferéncia em um dngulo #,, dado por

dsenf_ = mA mi=0.12... 33-2
MAXIMOS DE INTERFERENCIA PARA FENDA DUPLA

onde m é chamado de ordem da franja. Os minimos de interferéncia ocorrem em

dsenf, = (m—-3JA m=1,23, .. 33-3
MINIMOS DE INTERFERENCIA PARA FENDA DUPLA

) ) ) FIGURA 33-6 Dndas.plan'asn-a.;g;.t.a_
A diferenga de fase & em um ponto P esti relacionada a diferenga de caminho 6pti-  em um tanque encontram uma barreira

co d sen # por que temn uma pequena abertura. As ondas
A  —- & direita da barreira sio circulares e
F=—27= 2 334 concéntricas em torno da abertura, como
A A se houvesse uma fonte puntiforme na

Podemos relacionar a distancia v, medida ao longo do anteparo a partir do ponto aberiura.

central até a m-ésima franja brilhante (veja a Figura 33-7b) a distancia L desde as
fendas até o anteparo:

Yo

L

Para pequenos angulos, tan # = sen 6, Substituindo y,,/L por sen 8, na Equagio
33-2 e resolvendo para v, temos

tanfl =

o = 2 335

A partir deste resultado, vemos que para pequenos angulos as franjas sdo igualmente
espacadas no anteparo.

L Miximos de

L interferéncia

|

b

k

(a)

FIGURA 33.7 () Duas fendas atuam como fontes coerentes de luz para a observagio da
interferéncia no experimento de Young, Ondas cilindricas das fendas se superpdem e produzem
um padrao de interferéncia no anteparo. (b) Geometria para relacionar a distincia y medida ao
longo do anteparo a L e 8. Quando o anteparo estd muito distante comparado 4 separagio entre
as fendas, os raios desde as fendas até o ponto no anteparo sio aproximadamente paralelos e a
diferenga de caminho éptico entre os dois raios é d sen .
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Espacamento entre as Franjas a partir do
Espacamento entre as Fendas

Exemplo 33-3

Tente Vocé Mesmo

Das fendas estreitas separadas por 1,50 mm sao iluminadas pela luz amarela de uma lampada
de sédio com comprimento de onda igual a 589 nm. Determine o espacamento entre as franjas
brilhantes observadas em um anteparo a 3,00 m de distancia.

SITUAGAO Adistincia v, medida ae longo do anteparo até a m-ésima franja brilthante é
dada pela Equagio 33-5, onde L = 300 m,d = 1,50 mm e A = 589 nm.

SOLUGAD
Cubra a coluna da direita e tente por si 50 antes de olhar as respostas.

Passos Respostas

Franjas claras

;<<

1. Faga um desenho da situacio (Figura i
33-8).
2. Oespagamento entre as franjas é adis-  espacamento entre as franjas = .., — ¥,

tancia entre a m-ésima franja brilhante e
a(m + 1)-ésima franja brilhante. Usan-

3. Aplique a Equagio33-5Sparaasfranjas y =m— e y__ =(m+ 1}A—L
mem + 1-ésima, d

4. Substitua noresultado do passo2esim-
plifique.

5. Substitua no resultado do passo 4 e re-  espacamento entre as franjas

solva para o espagamento entre as fran-  _
jas. 118 mm

INDO ALEM As franjas estio uniformemente espagadas apenas enquanto vale a aproxima-
¢do para pequenos angulos, isto €, enquanto A /d << 1. Neste exemplo, A /d = (589 nm}/(1,50
mm) = 0,0004.

REINIEESN Quantas Franjas?

A

dnade-senho,nbtenhaumaexpr:essan FIGURA 33-8 Aescla
para o espagamento entre as franjas. vertical da figura estd expandida,

LA

o Tutorial Matematico para mais

Veja

informagdes sobre
Trigonometria

Exemplo Conceitual

Duas fendas estreitas sao iluminadas por luz monocromatica. Se a distincia entre as fendas ¢
igual a 2,75 comprimentos de onda, qual é o mimero maximo de franjas brilhantes que podem
ser vistas em um anteparo? (a) 1, (b) 2, (¢) 3, (d) 4, (¢} 5, () 6 ou mais.

SITUAGAQ Uma franja brilhante (interferéncia construtiva) existe nos pontos no anteparo para
0s quais a distancia até as duas fendas difere por um miiltiplo inteiro do comprimento de onda.
Entretanto, a diferenca méxima na distincia possivel € igual a distincia entre as duas fendas.

SOLUGAD
1. Determine a diferenga méxima na distincia  Em todos os pontos no anteparo, a
de pontos no anteparo até as duas fendas: diferenga na distincia até as duas fendas
€ 2,75 comprimentos de onda ou menos,

2. Uma franja brilhante (interferéncia constru-  Franjas brilhantes existem no anteparo
tiva) existe nos pontos do anteparo para os  em locais onde a diferenga na distancia
quais a distincia até as duas fendas diferepor  até as duas fendas é 2 comprimentos de
um miiltiplo inteiro de comprimentes de on-  onda, 1 comprimento de onda ou zero
da: comprimentos de onda.

3. Conte as franjas brilhantes. Hi 0 maximo cen-
tral e duas de cada lado do méaximo central.

Qual é o nimero miaximo de
franjas escuras que podem ser
vistas em um anteparo?
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CALCULO DA INTENSIDADE

Para calcular a intensidade da luz no anteparo em um ponto qualquer P, precisamos
somar duas fungdes de onda harmdnicas que diferem em fase.* As fungdes de onda
para ondas eletromagnéticas sdo vetores de campo elétrico. Seja E, o campo elétrico
em algum ponto P no anteparo devido as ondas da fenda 1, e seja E. o campo elétrico
naquele ponto devido as ondas da fenda 2. Como os dngulos de interesse sao peque-
nos, podemos tratar os campos como se fossem paralelos. Ambos os campos elétricos
oscilam com a mesma freqiiéncia (eles resultam de uma tinica fonte que ilumina am-
bas as fendas) e eles tém a mesma amplitude. (A diferenga de caminho optico é, no
maximo, da ordem de poucoes comprimentos de onda da luz). Eles tém uma diferenga
de fase 5 dada pela Equagdo 33-4. Se representarmos as fungdes de onda por

E, = A;senat

EJ = A,sen(wt + &)

a fungio de onda resultante é

E=E +E = A;senwt + A, sen(wt + §) 33-6
Utilizando a identidade
sena +sen = 2 coslin — B)senli{a + B)
a fungio de onda resultante ¢ dada por
E = [24, cos}s]sen(wt + }5) 33-7

Aamplitude da onda resultante é, portanto, 24, cos +8. Ela tem seu valor médximo de
24, quando as ondas estio em fase e é zero quando elas tém uma diferenca de fase
de 180°. Como a intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude, a intensida-
de em qualquer ponto P é

33-8
INTENSIDADE EM TERMOS DA DIFERENCA DE FASE

I = 4l cos?}s

onde I, é a intensidade da luz que atinge o anteparo vinda de cada fenda separa-
damente. O dngulo de fase & estd relacionado a posic¢do no anteparo por & = (d sen
#/A)/ 2w (Equacdo 33-4).

A Figura 33-9%2 mostra o padrao de intensidade como visto no anteparo. Um grafi-
co da intensidade como fungio de sen # é mostrado na Figura 33-9b. Para pequenos 0,
este gréfico é equivalente ao grifico da intensidade versus y (pois y = L tan # = L sen
#l). A intensidade I, é a intensidade de cada fenda separadamente. A linha tracejada na
Figura 33-9b mostra a intensidade média 21, que resulta da média sobre a distincia
contendo muitos maximos e minimos de interferéncia. Esta é a intensidade que deveria
surgir de duas fontes se elas agissem independentemente sem interferéncia, isto é, se
elas nio fossem coerentes. Nesse caso, a diferenga de fase entre as duas fontes deveria
flutuar aleatoriamente e, portanto, apenas a intensidade média seria observada.

A Figura 33-10 mostra outro método de produzir o padrio de interferéncia de fen-
da dupla, um arranjo conhecido como espelho de Lloyd. Uma fonte linear horizontal

Anteparo

* Fizemos isso no Capitulo 16 (Volume 1) onde apresentamos, pela primeina vez, a superposigio de duas andas.

(a)

Intensidade

1

== Imea =2

FIGURA 33-9 (q)0 padriode
interferéncia observado em um anteparo
muito distante das duas fendas mostradas
na Figura 33-7. (k) Grifico da intensidade
versus sen 0, A intensidade méaxima é 41,
onde [, ¢ a intensidade devida a cada fenda
separadamente. A intensidade média (curva
tracejada) & 21, (Cortesin de Michmel Cagnet.)

FIGURA 33-10 Oespelhode Lloyd
para produzir um padrio de interteréncia
de fenda dupla. As duas fontes (a fonte e
sua imagem virtual) s30 coerentes e estao
fora de fase por 1807,
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monocromatica € colocada a uma distancia de 4d acima do plano de um espelho.
A luz que incide no anteparo diretamente da fonte interfere com a luz que é refleti-
da no espelho. Pode-se considerar que a luz refletida esteja vindo de uma imagem
virtual da fonte linear formada pelo espelho. Devido 4 mudanga de fase de 180° na
reflexdo pelo espelho, o padrio de interferéncia corresponde ao de duas fontes line-
ares coerentes com uma diferenca de fase de 180°, O padrdo é o mesmo que o mos-
trado na Figura 33-9 para duas fendas, exceto que 05 maximos e minimos trocam de
posigao, A interferéncia construtiva ocorre nos pontos para os quais a diferenca de
caminho dptico é metade do comprimento de onda ou qualquer niimero impar de
meios comprimentos de onda. Nestes pontos, a diferenga de fase de 180° devida a
diferenga de caminho éptico se combina com a diferenga de fase de 180° das fontes
para produzir interferéncia construtiva.

PROBLEMA PRATICO 33-2

Uma fonte puntiforme de luz (A = 589 nm) € colocada a 0,40 mm acima da superficie de
um espelho de vidro. Franjas de interferéncia sio observadas em um anteparo a 6,0 m de
distincia e a interferéncia ocorre entre a luz refletida pela superficie do vidro e a luz que
vai diretamente ao anteparo. Determine o espagamento das franjas no anteparo.

A fisica do espelho de Lloyd foi usada nos primérdios da astronomia de rédio
para determinar a localizagao de fontes distantes de ridio na esfera celeste. Um re-
ceptor de onda de rédio era colocado em uma montanha acima do mar e a superficie
do mar servia como espelho.

Em nossa discusso sobre padroes de in-
terferéncia produzidos por duas ou mais
fendas, consideramos que cada fenda
era muito estreita, permitindo que pu- (a)
déssemos considerd-las como fontes li-
neares de ondas cilindricas, as quais, em
nossos diagramas bidimensionais, sao
fontes puntiformes de ondas circulares.
Podemos, entdo, considerar que o valor
da intensidade devido a uma fenda sozi-
nha fosse o mesmo () em qualquer pon-
to P no anteparo, independentemente do
angulo @ entre o raio até o ponto P e a
linha normal entre a fenda e o anteparo.
Quando a fenda ndo € estreita, a inten-
sidade em um anteparo muito distante
nio ¢ independente do dngulo, mas di-

Intensidade

e

minui quando o dngulo aumenta, Con- (b)
sidere uma fenda de largura a. AFigura

33-11 mostra o padrao de intensidade

em um anteparo distante da fenda de largura a como fungio de sen . Podemos ver
que a intensidade é maxima na diregao frontal (sen # = 0) e diminui a zero em um
angulo que depende da largura da fenda @ e do comprimento de onda A.

A maior fragdo da luz incidente estd concentrada no largo méiximo central de
difragdo, apesar de haver bandas de méximos secunddrios menos intensos em ca-
da lado do méximo central. Os primeiros zeros de intensidade ocorrem em angulos
especificados por

339

Observe que, para um dado comprimento de onda A, a Equagao 33-9 descreve como
variagdes da largura da fenda resultam em variagfes na largura angular do maximo
central. Se aumentamos a largura a, o dngulo #, no qual a intensidade se torna zero
pela primeira vez diminui, fazendo com que o mdximo central seja mais estreito. Por

senfl, = Afa

i 24 sen
i a

FIGURA 33-11 (1) Padriode

difragdo de fenda simples observado

em um anteparo distante. () Grafico da

intensidade persus sen # para o padrio na

Figura 33-11a. (Cortesia de Michael Cagnet.)
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outro lado, se diminuimos a abertura da fenda, o dngulo do primeiro zero aumenta,
fazendo com que o méximo central seja mais largo. Quando a é menor que A, entao
sen 8, deveria ser maior do que 1 para satisfazer a Equacdo 33-9. Portanto, para n
menor que A, ndo ha pontos de intensidade zero no padrio e a fenda atua como uma
fonte linear (uma fonte puntiforme em duas dimensoes) irradiando energia luminosa
igualmente em todas as diregbes, essencialmente.

Multiplicando ambos os lados da Equagdo 33-9 por a/2 obtemos

33-10

A quantidade +a sen 6, é a diferenga de caminho 6ptico entre um raio de luz que sai
do meio da parte superior da fenda e um que sai do meio da parte inferior da fen-
da. Vemos que o primeiro minimo de difragio ocorre quando estes dois raios estao
defasados de 1807, isto é, quando a diferenga de caminho dptico é igual a meio com-
primento de onda. Podemos entender este resultado considerando que cada ponto
em uma frente de onda € uma fonte puntiforme de luz, de acordo com o principio
de Huygens. Na Figura 33-12, colocames uma linha de pontos na frente de onda na
fenda para representar estas fontes puntiformes esquematicamente. Considere, por
exemplo, que temos 100 pontos deste tipo e que estamos olhando em um adngulo &,
para o qual a sen #, = A. Vamos considerar que a fenda seja dividida em duas me-
tades, com as fontes de 1 a 50 na metade superior e as fontes 51 a 100 na metade in-
ferior. Quando a diferenca de caminho dptico entre o meio da metade superior e o
meio da metade inferior da fenda é igual a meio comprimento de onda, a diferenga
de caminho 6ptico entre a fonte 1 (a primeira fonte na metade superior) e a fonte
51 (a primeira fonte na metade inferior) também ¢ 4 A. As ondas destas duas fontes
estardo defasadas por 180° e, portanto, se cancelarao. De maneira similar, ondas da
segunda fonte em cada regiao (fonte 2 e fonte 52) se cancelardao. Continuando com
este argumento, podemos ver que as ondas de cada par de fontes separadas por
a/2 se cancelam. Portanto, ndo havera energia luminosa naquele dngulo, Podemos
estender este argumento para o segundo e terceiro minimos no padrdo de difragio
da Figura 33-11. Em um angulo &, onde a sen 6, = 24, podemos dividir a fenda em
quatro regites, duas regides para a metade superior e duas regides para a metade
inferior. Usando este mesmo argumento, a intensidade da luz da metade superior
é zero devido ao cancelamento dos pares de fontes; similarmente, a intensidade da
metade inferior é zero. A expressdo geral para os pontos de intensidade zero no pa-
drio de difragio de uma fenda simples &, portanto,

lasend, = 1A

asenﬂm = mA m=1,223... 33-11

PONTOS DE INTENSIDADE ZERO PARA O PADRAO
DE DIFRACAO DE FENDA SIMPLES

Geralmente estamos interessados na primeira ocorréncia de um minimo na inten-
sidade da luz, pois praticamente toda a energia luminosa estd contida no maximo
central de difragao.
Na Figura 33-13, a distdncia y, desde o maximo central até o primeiro minimo de
difragio esté relacionada ao angulo #, e a distancia L da fenda ao anteparo por
L

tanfl, = T

Muta do Maximo Central de Difragao

,,,_
=1

——

@) .-

[ eesescancnns

FIGURA 33-12 Uma fenda simples
é representada por um grande niimero de
fontes puntiformes de mesma amplitude.
No primeiro minimo de difracio de uma
fenda simples, as ondas de cada fonte
puntiforme na metade superior da fenda
estio defasadas de 180° em relaciio s ondas
que estio a uma distincia a/2 na metade
inferior da fenda. Assim, a interferéncia
entre cada um destes pares de fontes
puntiformes & destruliva.

—+=a}
.

FIGURA 23.13 Adistancia y, medida
ao longo do anteparo desde o maximo
central até o primeiro minimo de difracio
esti relacionada ao dngulo 8, por tan 6, =
/L, onde L é a distincia até o anteparo.

Durante uma aula de demonstracdo sobre difragdo em fenda simples, um feixe de laser com
comprimento de onda de 700 nm passa através de uma fenda vertical de 0,20 mm de largura
e atinge um anteparo a 6,0 m de distincia. Determine a largura do maximo central de difragio
no anteparo; isto é, determine a distincia entre o primeiro minimo a esquerda e o primeira
minimo a direita do maximo central.

SITUAGAO Referindo-se a Figura 33-13, a largura do méximo central de difracio é 2,
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SOLUCAD y,
1. A meia largura do méaximo central y, estd relacionada ao angulo 8, por: tan@, = T
2. O angulo 8, estd relacionado a largura da fenda a pela Equagao 33-11: senfl, = Afa

3. Resolva o resultado do passo 2 para 6§, substitua no resultado dopassole 2y, = 2L tanfl, = 2L ran(sen el i)
resolva para 2y;: .
w0 9
= 2{6,0 m}) tan(sen o ?%ﬁ;—mm)

=42 %107m =

CHECAGEM Como sen @, = A/a = (700 nm) /(0,20 mm) = 0,0035, podemos usar a aproxima-
gdo para pequenos angulos para calcular 2y,. Nesta aproximagdo, sen #, = tan #,, logo A /a =
¥, /L e 2y, = 2LA /a = 2(6,0 m)(700 nm) /(0,20 mm) = 4,2 cm. (Este valor aproximado estd de
acordo com o valor exato dentro de um erro de 0,0006 por cento.)

PADRAO DE INTERFERENCIA-DIFRACAQ
PARA FENDA DUPLA

Quando ha duas ou mais fendas, o padrio de intensidade em um anteparo  (5)
distante é uma combinagio do padrio de difragdo de fenda simples das fen-
das individuais com o da interferéncia de muiltiplas fendas que estudamos.

A Figura 33-14 mostra o padrao de intensidade em um anteparo distante
das duas fendas cuja separagio d € 10a, onde a € a largura de cada fenda. O
padrdo é o mesmo que o de duas fendas muito estreitas (Figura 33-11) exceto
pelo fato de ser modulado pelo padrio de difragao de fenda simples; isto &,
a intensidade devida a cada fenda separadamente nao é, agora, constante,
mas diminui com o dngulo, como mostrado na Figura 33-14b,

Observe que 0 médximo central de difragdo na Equagio 33-14 tem 19 mi-
ximos de interferéncia — o maximo central de interferéncia e 9 méximos de
cada lado. O décimo maximo de interferéncia de cada lado do central esta
no dngulo #,., dade por sen #,, = 104 /d = A /a, pois d = 10a. Isto coincide
com a posicao do primeiro minimo de difracdo e, portanto, este miximo de
interferéncia ndo é observado. Nestes pontos, a luz das duas fendas estaria em fase e
interferiria construtivamente, mas nio hd luz vindo de nenhuma das fendas porque

FIGURA 33-14 (a)Padriode
interferéncia-difracio para duas fendas
Y s : cuja separacio d € igual a 10 vezes a

0s pontos estio nos minimos de difragao de cada fenda. Em geral, podemos ver que  jargura delas, a. O décimo méximo de
se m = d/a, o m-ésimo méximo de interferéncia caird no primeiro minimo de difra-  interferéncia de cada lado do miximo

¢do. Como a ni-ésima franja ndo € vista, havera m = 1 franjas de cada lado da franja  central de interferéncia estd ausente porque

ele coincide como o primeiro minimo de
difragio. () Grafico da intensidade versus
N=2m—-1)+1=2m—1 33-12  sen 6 para a banda central do padrio da
F:gura 33-14a. (Corlesia de Michael Cqsuft.}

central para um total de N franjas no maximo central, onde N é dado por

SANIESEI Interferéncia e Difracao

Duas fendas, cada uma com largura a = 0,015 mm, estdo separadas por uma distincia d =
0,060 mm e sdo iluminadas por luz com comprimento de onda A = 650 nm. Quantas franjas
brilhantes sdo vistas no maximo central de difragio?

SITUACAOQ Precisamos determinar o valor de m para o qual o m-ésimo méximo de interfe-
réncia coincida com o primeiro minimo de difragio. Entdo haverd N = 2m — 1 franjas no ma-

ximo central.
SOLUGAD A
1. Relacione o dngulo #, do primeiro minimo de difragio a largura de  senf, = = {primeiro minimo de difragio)
fenda a:
A
2. Relacione o dngulo fl, do m-ésimo madximo de interferéncia & separagio  senfl| = i (m-ésimo maxime de interferéncia)

entre as fendas d: d
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3. lguale os dngulos e resolva para m: = =

_a: 0,060 mm
0015 mm

= 4,0

4. O primeiro minimo de difragio coincide com a quarta franja brilhante.

7 franjas brilhantes

Entio, ha 3 franjas brilhantes visiveis de cada lado do maximo central de
difragdo. Estes 6 miximos, mais o0 maximo central de interferéncia, for-
mam um total de 7 franjas brilhantes no maximo central de difragao:

Para calcular o padrio de interferéncia produzido por trés, quatro ou mais fontes de
luz coerentes e para calcular o padrao de difragio de uma fenda simples, precisa-
mos combinar vérias ondas harmonicas de mesma freqiiéncia que diferem em fase.
Uma interpretagiao geométrica simples das fungoes de onda harménicas conduz a
um método de somar ondas harmdnicas de mesma fregiiéncia através de uma cons-
trugio geométrica.

Considere que as fungdes de onda para duas ondas em algum ponto sejam E, =
A;sena e E; = Assen(a + 8), onde & = wt. Nosso problema é, entdo, determinar a
soma:

E +E,= A sena + A.sen{a + 8)

Podemos representar cada fungdo de onda pela componente i de um vetor bidimen-
sional, como mostrado na Figura 33-15. O método geométrico de adicio é baseado no
fato que a componente y da soma de dois ou mais vetores é igual 4 soma das compo-
nentes y dos vetores, como ilustrado na figura. A fungao de onda E, é representada
pela componente i do vetor A,. Enquanto o tempo passa, este vetor gira no plano xy
com freqiiéncia angular w. O vetor A, é chamado de fasor. (Encontramos fasores no
nosso estudo sobre circuitos ac na Segio 29-5.) A funcio de onda E, é a componente
y de um fasor de magnitude A, que faz um dngulo @ + & com o eixo x. Pelas leis da
adigio de vetores, a soma das componentes y dos fasores individuais ¢ igual 4 com-
ponente y do fasor resultante A, como mostrado na Figura 33-15. A componente y
do fasor resultante, A senje + §') ¢ uma fungdo de onda harménica que é a soma das
funges de onda originais. Isto é,

A, sena + A,sen(a + 8) = Asen(a + &') 33-13

onde A (a amplitude da onda resultante) e &' (a fase da onda resultante relativa a fa-
se da primeira onda) sio encontrados somando os fasores representando as ondas.
Enquante o tempo varia, a varia. Os fasores representando as duas funges de on-
da e o fasor resultante representando a fungio de onda resultante giram no espago,
mas suas posigies relativas ndo variam porque todos giram com a mesma veloci-
dade angular w.

SENIEITEN Superposicdo de Ondas Usando Fasores

e

A son o+ d67)

é.)'l.zsenicuﬁl
af :
'11‘?:1-65
_-_H1 ,‘.1.__:_.
& Ny

FIGURA 33.18 Representagio das
fungies de onda por fasores.

Tente Vocé Mesmo

Use o método dos fasores de adigio para deduzir E = [24, cos 6] sen{wt + +8) (Equagdo 33-7)
para a superposicio de duas ondas de mesma amplitude.

SITUAGAO Represente as ondas v, = A.sena e 1, = A sen(a + 8) por vetores (fasores) de
comprimento A, formando um dngulo § entre eles. A onda resultante y, = A sen(a + &') é re-
presentada pela soma destes vetores, que formam um tridngulo isésceles, como mostrado na
Figura 33-16.
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SOLUGCAD
Cubra a coluna da direita e tente por si sd antes de olhar as respostas. 4 %
. A -

Passos Respostas o } a
1. Relacioned e’ usando o teorema: “Um dnguloex- 6 + 8 =& Ay

terno de um tridngulo ¢é igual 4 soma dos dngulos > 4 4

internos nio-adjacentes.” v ‘;\\’ 53
2. Resolva para &', & =15 Ly “‘-.:::::_j_

LA F
3. Escreva cosé'em termos de A e A, cosd’ = T 7 Ag
: i =

4. Resolva para A em termos de 8. A=24,cos8 = 24 costé

5. Use seus resultados para A e 6° para escrevera  y, = Asenja + &)

FIGURA 233-18
fungio de onda resultante.

= | |24, cos 15 sen(a + 18)

CHECAGEM O resultado do passo 5 é idéntico & Equagdo 33-7 (veja o enunciado do Proble-
ma).

PROBLEMA PRATICO 33-3 Determine a amplitude ¢ a fase constante da fungio de on-
da resultante produzida pela superposicio de duas ondas E;, = (4,0 V/m) sen{wf) e E, =
(3,0 V/m) sen(wt + 90°).

*PADRAO DE INTERFERENCIA PARA TRES OU
MAIS FONTES IGUALMENTE ESPACADAS

Podemos aplicar o0 método de fasores de adicdo para calcular o padrao de interfe-
réncia de trés ou mais fontes coerentes que estio igualmente espagadas e em fase,
Estamos mais interessados na posigao dos médximos e minimos de interferéncia. A
Figura 33-17 ilustra o caso para trés destas fontes. A geometria ¢ a mesma que para
duas fontes. A uma grande distancia das fontes, 0s raios em um ponto P no antepa-
ro sdo aproximadamente paralelos. A diferenga de caminho 6ptico entre a primeira
e a segunda fonte € d sen @, como antes, e a diferenga de caminho 6ptico entre a pri-
meira e a terceira fonte é 2d sen #. A onda no ponto P é a soma das trés ondas. Seja
a = wf a fase da primeira onda no ponto P. Temos, entdo, o problema de somar trés
ondas da forma

Ei = Au Sen o
E, = Aysen{a + §) 33-14
E, = A, sen(a + 25)

(a)

onde

i
ﬁ—_ e 33.1'
= Adsan{?# AL 5

como no problema de duas fendas.

Em # = 0,8 = 0, logo todas as ondas estdo em fase. A b)
amplitude da onda resultante é 3 vezes a de cada onda
individual e a intensidade é 9 vezes a de cada onda atu- A\

ando separadamente. A medida que o dngulo # aumenta
desde # = 0, o dngulo de fase § aumenta e a intensidade
diminui. A posicdo # = 0 €, portanto, uma posicio de in- :
tensidade maxima. | ¢ \rdsend

A Figura 33-18 mostra a adicdo de fasores para trés on- di o\
das para um angulo de fase 8 = 30° = #/6 rad. Isto corres- | =

e 8 ~2d sen

pende a um ponto P no anteparo para o qual # é dado por
sen @ = A3/ (2md) = A/(12d). A amplitude resultante A ¢  gigura 33-17 Geometria para calcular o padrdo de intensidade
consideravelmente menor que 3 vezes a amplitude A, de  distante de trés fontes coerentes igualmente espagadas que estio em fase.
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cada fonte. Quando é aumenta, a amplitude resultante diminui até que a amplitude &
zero em & = 120°, Para este valor de 8, os trés fasores formam um tridngulo eqiildtero
(Figura 33-19). Este primeiro minimo de interferéncia para trés fontes ocorre em um
valor menor de 5 (e, portanto, em um menor dngulo #) que para apenas duas fontes
{onde o primeiro minimo de interferéncia ocorre em § = 180°). Quando & aumenta
a partir de 120°, a amplitude resultante aumenta, atingindo um maximo secunddrio
em & = 180°. No angulo de fase 8 = 180°, a amplitude é a mesma que a de uma fon-
te tinica, porque as ondas das duas primeiras fontes se cancelam deixando apenas a
terceira. A intensidade do maximo secundério é um nono da intensidade do maximo
em 6 = 0. Quando & aumenta além de 180°, a amplitude decresce novamente e é zero
em § = 180° + 60° = 240°. Para & maior que 240°, a amplitude aumenta e ¢ novamen-
te, 3 vezes o valor de cada fonte quando & = 360°. Este dngulo de fase corresponde
a diferenga de caminho éptico de 1 comprimento de onda para as ondas das duas
primeiras fontes e 2 comprimentos de onda para as ondas da primeira e terceira fon-
tes. Conseqlientemente, as trés ondas estdo em fase neste ponto. Os maximos mais
intensos, chamados de méximos principais, estio nas mesmas posigdes que no caso
de duas fontes, que sao os pontos correspondentes aos angulos # dados por

33-16

Estes mdximos sdo mais intensos e estreitos que para duas fontes. Eles ocorrem em
pontos para os quais a diferenga de caminho 6ptico entre fontes adjacentes é zero ou
um niimero inteiro de comprimentos de onda.

Estes resultados podem ser generalizados para mais de trés fontes. Para quatro
fontes coerentes igualmente espacadas e em fase, os mdximos principais de interfe-
réncia sao, novamente, dados pela Equacao 33-16, mas os maximos sdo ainda mais
intensos, sdo mais estreitos e hd dois maximos secunddrios menores entre cada par
de mdximos principais. Em # = {, a intensidade é 16 vezes a de uma tinica fonte.
O primeiro minimo de interferéncia ocorre quando & é 90°, como pode ser visto do
diagrama de fasores da Figura 33-20. O primeiro miximo secunddrio estd proximo
ad = 132° Aintensidade do mdximo secundirio € aproximadamente um quatorze
avos da intensidade do médximo central. Ha outro minimo em & = 180°, outro maxi-
mo secunddrio proximo a § = 2287 e outro minimo em & = 270° antes do proximo
maximo principal em & = 360°.

A Figura 33-21 mostra os padrées de intensidade para duas, trés e quatro fontes
coerentes igualmente espacadas. A Figura 33-22 mostra um gréfico de I/, onde I, é
a intensidade devida a cada fonte atuando separadamente. Para trés fontes, ha um
méximo secundario muito pequeno entre cada par de mdximos principais e o5 ma-
ximos principais sdo mais finos e mais intensos que os de apenas duas fontes. Para
quatro fontes, hd dois maximos secunddrios pequenos entre cada par de maximos
principais, e 0 miximo principal € ainda mais estreito e intenso.

A partir desta discussao, podemos ver que, quando aumentamos o numero de
fontes, a intensidade se torna mais e mais concentrada nos méximos principais dados
pela Equagio 33-16 e estes maximos se tornam cada vez mais estreitos. Para N fontes,
a intensidade dos méaximos principais ¢ N* vezes a de uma (inica fonte. O primeiro
minimo ocorre em um angulo de fase de 8 = 360°/N, para o qual os N fasores for-
mam um poligono fechado de N lados. Hi N — 2 mdximos secunddrios entre cada
par de miximos principais. Estes mdximos secunddrios sdo muito fracos comparados

i = PrinCiPais. .'I I I I l.

Quando o nimero de fontes aumenta, os maxi-
Duas fontes

mos principais se tornam mais finos e mais inten-

s0s e as intensidades dos maximos secundarios se
Trés fontes

dsenf =mk m=0,12,...

*CALCULANDO O PADRAO DE
DIFRACAQ DE FENDA SIMPLES

Vamos agora usar 0 método dos fasores para somar

tornam despreziveis comparadas as dos médximos

principais.
Quatro fontes

ondas harmonicas para calcular o padrio de intensi-
dade mostrado na Figura 33-11. Consideramos que

FIGURA 33-18 Diagrama de fasores
para determinar a amplitude resultante

A devida a trés ondas, cada uma com
amplitude A, com diferengas de fase & e 25
devidas as diferencas de caminho Gptico de d
sen e 2d sen 6. O dngulo « = w! varia com o
tempa, mas isto ndo afeta o cileulo de A.

FIGURA 22-198 Aamplitude
resultante para as ondas das trés fontes

é zero quando 8 € 120°. Este minimo de
interferéncia ocorre em um ingulo menor
# que o primeiro minimo para duas fontes,
que ocorre quando § ¢ 1807,

§=90 A h

e
~]

FIGURA 33-20 Diagrama de fasores
para o primeiro minimo para quatro fontes
coerentes que estio igualmente espagadas
¢ em fase. A amplitude € zero quando a
diferenca de fase entre as ondas de fontes
adjacentes & 90°,

FIGURA 33-21 Padriesde
intensidade para duas, trés e quatro fontes
coerentes igualmente espagadas e em fase.
Ha um maximo secundario entre cada par
de maximos principais para trés fontes e
deis mdximos secundarios entre cada par
de miximos principais para quatro fontes.
(Cartesia de Michael Cagnet.)
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a fenda de largura a é dividida em N intervalos iguais e que hd uma fonte puntiforme
de ondas no ponto médio de cada intervalo (Figura 33-23). Se d ¢é a distincia entre
duas fontes adjacentes e a é a largura da abertura, temos d = a/N. Como o anteparo
no qual estamos calculando a intensidade esta distante das fontes, os raios das fontes
até o ponto P no anteparo sio aproximadamente paralelos. A diferenga de caminho
Optico entre quaisquer duas fontes adjacentes é 8 sen # e a diferenga de fase 8 estd
relacionada a diferenga de caminho dptico por

d senfl
A

Se A € a amplitude devida a uma fenda simples, a amplitude no maxime central,
onde # = 0 e todas as ondas estio em fase, é A_,, = NA, (Figura 33-24).

Podemos determinar a amplitude em algum ponto em um angulo # usando o
método de fasores para a soma de ondas harménicas. Como na soma de duas, trés e
quatro ondas, a intensidade é zero em qualquer ponto onde os fasores representando
as ondas formam um poligono fechado. Neste caso, o poligono tem N lados (Figura
33-25). No primeiro minimo, a onda da primeira fonte logo abaixo do topo da aber-
tura e a onda da fonte logo abaixo da metade da abertura estio defasadas por 180°,
Neste caso, a onda da fonte préxima ao topo da abertura difere daquela na base da
abertura por aproximadamente 360°. [A diferenca de fase €, de fato, 360° — (360°/
N).] Entdo, se o nimero de fontes € muito grande, 360°/N ¢ desprezivel e obtemos
o cancelamento completo se as ondas da primeira e dltima fontes estao fora de fase
por 360°, correspondendo a uma diferenca de fase de um comprimento de onda, de
acordo com a Equagao 33-11.

Calcularemos agora a amplitude em um ponto geral no qual as ondas de duas
fontes adjacentes diferem em fase por 8. A Figura 33-26 mostra o diagrama de fasores
para a soma de N ondas, onde as ondas subseqiientes diferem em fase a partir da pri-
meira onda por 8, 25, ..., (N — 1)8. Quando N é muito grande e § é muito pequeno, o
diagrama de fasores se aproxima de um arco de circulo. A amplitude resultante A éo
comprimento da corda deste arco. Calcularemos esta amplitude resultante em termos

&=

2m

A = NAy

z

lessssssns__|

fontes
Anteparo—

FIGURA 33-24 Uma fendasimples é representada por N fontes, cada uma com amplitude
Ay No ponto do mdximo central, onde # = (0, as ondas das fontes estio em fase, dando uma
amplitude resultante A_,, = NA,
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FIGURA 33-22 Grificoda
intensidade relativa versus sen 8 para duas,
trés e quatro fontes coerentes, igualmente
espacadas e em fase.

FIGURA 33-23 Diagrama para
calcular o padrio de difracio a grande
distincia de uma fenda estreita.
Consideramos que a largura da fenda a
contenha um grande nimero de fontes
puntiformes igualmente espagadas e em
fase, separadas por uma distincia 4. Os
raios das fontes até um ponto distante s3o
aproximadamente paralelos. A diferenga de
caminho Gptico para as ondas das fontes
adjacentes é d sen f.

£ o Belr
- F =
LB

)

FIGURA 33-25 Diagrama de fasores
para calcular o primeiro minimo em um
padrio de difragio de fenda simples.
Quando as ondas de N fasores se cancelam
completamente, os N fasores formam um
poligono fechado. A diferenga de fase entre
as ondas de fontes adjacentes é, entdo,

& = 180°/N. Quando N ¢ muito grande,

as ondas da primeira e altima fontes estio
aproximadamente em fase,
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da diferenga de fase ¢ entre a primeira e a ultima ondas. Da Figura 33-26, temos

1 A2
sensg = ——

ou
A=2rsenid 33-17

onde r é o raio do arco. Como o comprimento do arco € A, = NA; e 0 angulo su-
bentendido é &, temos

A
fom =5 33-18
ou
A
i miiix
&
Substituindo isto na Equagao 33-17, temos
EAmb. 1 Sen % ‘i'
A= TS&I‘EEQ’? = AME%T

Como a amplitude no centro do maximo central (8 = 0) é A, a razdo da intensidade
em outro ponto qualquer em relagio ao centro do maximeo central é

LI =(sen§ld>)3

l ki 2

ou

sen Fh\?
I= f(—') 3319
\ i

INTENSIDADE PARA UM PADRAQ DE DIFRAGCAC DE FENDA SIMPLES

A diferenga de fase ¢ entre a primeira e a ltima ondas estd relacionada a diferenca
de caminho Gptico @ sen # entre o topo e a base da abertura por

_ asen#
F=1

A Equagdo 33-19 e a Equacio 33-20 descrevem o padrio de intensidade mostrado na
Figura 33-11. O primeiro minimo ocorre em a sen # = A, o qual estd no ponto onde as
ondas do meio da metade superior e do meio da metade inferior da fenda tém uma
diferenca de caminho dptico de A /2 e estdo fora de fase por 180°. O segundo minimo
ocorre em a sen # = 24, onde as ondas da metade superior da metade superior da
fenda e aquelas da metade inferior da metade superior da fenda tém uma diferenga
de caminho 6ptico de A /2 e estdo fora de fase de 180°.

Hé um maximo secundario aproximadamente na metade da distancia entre o
primeiro e o segundo minimos, em @ sen § = A, A Figura 33-27 mostra o diagrama
de fasores para determinar a intensidade aproximada deste méximo secundério. A
diferenca de fase ¢ entre a primeira e a 1iltima ondas é aproximadamente 27 + 7.
Os fasores completam, entdo, 14 ciclos. A amplitude resultante é o didmetro de um
circulo cuja circunferéncia é dois tergos do comprimento total A,.... Se C =34, éa
circunferéncia, o diametro A ¢

im 33-20

e S . O
= T T 3;'4'““
e
4
- VL R
A = G
A intensidade neste ponto é
4 1
I=—I==—I
om0 220 i

FIGURA 33-26 Diagrama de fasores
para calcular a amplitude resultante devida
a ondas de N fontes em termos da diferenca
de fase ¢ entre a onda da primeira fonte
logo abaixo do topo da fenda e a onda da
tiltima fonte logo acima da base da fenda.
Quande N ¢ muito grande, a amplitude
resultante A é a corda de um arco circular
de comprimento NA, = A,...

Circunferéncia C = 2 N4,
= :2,—’ Apix = ®A
A A =% Amﬂx
4
A= s AL

FIGURA 33-27 Diagrama de fasores
para calcular a amplitude aproximada do
primeiro méximo secunddrio do padrio de
difragio de uma fenda simples. © maximo
secunddrio ocorre proximo ao ponto médio
entre o primeiro e o segundo minimos
quando os N fasores completam 14 ciclos.
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Interferéncia ¢ Difragdo

*CALCULANDO O PADRAO DE f
INTERFERENCIA-DIFRACAQ DE FENDAS MULTIPLAS

Alintensidade do padrdo de interferéncia-difragio de duas fendas pode ser calculada
a partir do padrio para duas fendas (Equacio 33-8) onde a intensidade de cada fenda
(I, naquela equagdo) é substituida pela intensidade do padrio de difragdo devido a
cada fenda, I, dado pela Equacdo 33-19. A intensidade para o padrao de interferén-
cia—difragdo para duas fendas é, portanto,

loenz
I = %CM) cos? 1 3322

1
2

INTENSIDADE DE INTERFERENCIA-DIFRACAOD PARA DUAS FENDAS

onde ¢ é a diferenga de fase entre os raios do topo e da base de cada fenda, que estd
relacionada com a largura de cada fenda por

a senf
= ——27
A

e & ¢ a diferenga de fase entre raios desde o centro de duas fendas adjacentes, que

estd relacionada a separagio entre as fendas por

_ dsenf
A

Na Equagao 33-22, a intensidade I, é a intensidade em & = 0 devida a uma fenda
tinica.

8

2

Exemplo 33-8

Padréo de Interferéncia-Difracao para Cinco Fendas

Determine o padrio de intensidade—difragio para cinco fendas igualmente espagadas, onde o
¢ a largura de cada fenda e d é a distincia entre fendas adjacentes.

SITUAGAO Primeiro determine o padrio de intensidade de interferéncia para as cinco fendas,
considerando que ndo ha variagbes angulares na intensidade devido a difragio. Para fazer isso,
primeiro construa um diagrama de fasores para determinar a amplitude da onda resultante
em uma diregio arbitriria 8. A intensidade ¢ proporcional ao quadrado da amplitude. Depois,
corrija para a variacio da intensidade com # usando a relagio para o padrio de intensidade de
difragio de fenda simples (Equagio 33-19 e Equacio 33-20).

SOLUCAD senla2
1. A intensidade do pa- I'= [ (--—"—)
drio de difracio I' de- 1
vida a uma fenda de onde
largura a é dada pela S A
Equacio 3319 e pela & = - senfl 0
Equagao 33-20: ‘fi .
2. A intensidade do pa- [ = 47 P
drio de interferéncia |
onde

¢ proporcional ao qua-
drado da amplitude A

Asenla + §') = A sena + Ay senfa + 3) + A, senfa + 25)

da superposicio das + Agsenfa + 38) + Agsen(a + 48) ‘q‘
fungoes de onda para a . B *{5
luzdascincofendas:  .onde a=at o &= "5:;'"32.,,- :
3. Para dFteminm A #=g+5 i
construimos um dia- Ag
entao

grama de fasores (Fi-
gura 33-28). A ampli-
tude A ¢ igual a soma
das projeches dos fa-
sores individuais no
fasor resultante:

B=8 -8=25-8=5

FIGURA 33-2B
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4. Paradeterminar§', somamos os dngulos exteriores. Asomados 2(r —8) +46=2r = § =25
dngulos exteriores & igual a 2w (se vocé andar pelo perimetro
de qualquer poligono vocé gira através da soma dos dngulos
exteriores e vocé gira por 2« radianos):

5. Resolva para A a partir da figura: A=24,c088 + 24, cos B + A,

6. Substitua para 8’ usando o resultado do passo d e substituapa- A = Aj(2cos 28 + 2cosé + 1)

ra B usando a relagio 8 = 8. (Aigualdade entre B e & segue do
teorema “Se duas linhas paralelas so cortadas na transversal,
os angulos interior e exterior no mesmo lado da transversal sio
iguais.” )

7. Eleve ambos os lados ao quadrado para relacionar as intensi-  4* = A{(2c0s25 + 2cosd + 1)

dades. Lembre-se de que I’ é a intensidade de uma tnica fenda o350
e A, € a amplitude de uma Gnica fenda:

[ =1'{2¢0s25 + 2cosé + 1)?

£

Laasa
senza\?
8. Substitua para I" usando o resultade do passo 1: = :“(i—qb) (2cos26 + 2cosd + 1)

e &="""Ton

CHECAGEM Sefl =0, entiod = 0e d = 0. Logo, para @ = (, o passo 5 torna-se A = 54, e 0

passo 8 torna-se [ = 5, = 25], como esperado.

Padries de difragdo como o padrao de fenda simples mostrado na Figura 33-
11, que sdo observados em pontos para os quais os raios de uma abertura ou
um obsticulo sio aproximadamente paralelos, sio chamados de padroes de
difragdo de Fraunhofer. Padroes de Fraunhofer podem ser observados a gran-
des distincias do obsticulo ou abertura, pois os raios que atingem qualquer
ponto sio aproximadamente paralelos, ou eles podem ser observados usando
uma lente para focalizar raios paralelos em um anteparo colocado no plano
focal da lente.

O padrao de difragio observado proximo de uma abertura ou de um obsticu-
lo é chamado de padrio de difracio de Fresnel. Como os raios de uma abertura
ou obstdculo préximos a um anteparo nao podem ser considerados paralelos, a
difracio de Fresnel é muito mais dificil de analisar. A Figura 33-29 ilustra a dife-
renga entre os padroes de Fresnel e Fraunhofer para uma fenda simples.*

A Figura 33-30a mostra o padrdo de difracio de Fresnel de um disco opa-
co. Observe o ponto brilhante no centro do padrio causado pela interferéncia
construtiva das ondas de luz difratadas pelas bordas do disco. Este padrao é
de interesse histérico. Em uma tentativa de depreciar a teoria endulatéria da
luz de Augustin Fresnel, Siméon Foisson chamou a atengdo para o fato que ela
previa um ponto brilhante no centro da sombra, o que ele assumiu como uma
contradicao ridicula da teoria. Entretanto, Fresnel imediatamente demonstrou
experimentalmente que tal ponto, de fato, existe. Esta demonstragdo convenceu
muitos duvidosos da validade da teoria ondulatéria da luz. O padrio de di-
fracdo de Fresnel de uma abertura circular é mostrado na Figura 33-30b. Com-
parande com o padrao do disco opaco da Figura 33-30a, podemos ver que os
dois padroes sao complementos um do outro.

A Figura 33-31a mostra o padrio de difragio de Fresnel de uma borda linear
iluminada pela luz de uma fonte puntiforme. Um grafico da intensidade versus
distincia (medida ao longo de uma linha perpendicular & borda) € mostrado
na Figura 33-31b. A intensidade da luz ndo cai abruptamente a zero na sombra
geométrica, mas diminui rapidamente ¢ € desprezivel a poucos comprimentos

* Weja Richard E. Haskel, “A Simple Experiment on Fresnel Diffraction.” American fosrial of Pligics 38 (1970): 1039,

A medida que o anteparo se aproxima,

o padrio de
Fraunhofer observado
distante da fenda ...

gradualmente se
transforma no ...

padrao de Fresnel
observado proximo
& fenda.
FIGURA 33-29 Padroes de difragio para
uma fenda tnica a vérias distincias do anteparo.
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(a)

{b) | Intensidade

FIGURA 23-30 (1)
O padrio de difracio de Sombra
Fresnel de um disco opaco. '_gegmﬂﬂ,;a
Mo centro da sombra, as
ondas de luz difratadas pela
borda do disco estio em
fase e produzem um ponto
brilhante chamado de portio
de Poisson. (b) O padrio de
difracio de Fresnel de uma

i

abertura circular. Compare Borda Distancia

com a Figura 33-30a. {{a) ¢

(b) M. Cagnet, M. Fragon, |. FIGURA 33-31 (g)Adifragio de Fresnel de uma borda linear,

C. Thrierr, Atlas of Optical () Um grifico da intensidade versus distincia ao longo de uma linha
(b} Phernomena.} perpendicular & borda. (Cortesia de Batielle-Norihwest Laboratories.)

de onda da borda. O padrao de difragdo de Fresnel de uma abertura retangular é
mostrado na Figura 33-32. Estes padroes nao podem ser vistos usando fontes de luz
estendidas como uma lampada de filamento, porque as franjas escuras do padrao
produzido pela luz de um ponto na fonte se superpdem as franjas brilhantes do pa-
drao produzido pela luz de outro ponto.

A difracdo devida a uma abertura circular tem implicacdes importantes para a reso-
lugdo de muitos instrumentos Gpticos. A Figura 33-33 mostra o padrao de difragio de
Fraunhofer de uma abertura circular. O dngulo @ subentendido pelo primeiro minimo
de difracdo esta relacionado ao comprimento de onda e ao didmetro da abertura por

senfl = 1*22% 33-23 ;ulz ?rgsﬁefd: :mas :Mﬁﬁad:j;:;j:‘f:ﬂ{dﬂ
{Cortesia de Michael Cagret.}
A Equagdo 33-23 ¢é similar a Equacdo 33-9 exceto pelo fator 1,22, o qual surge da
andlise matematica e € similar & equagao para uma fenda simples, porém mais com-
plicada devido a geometria circular. Em muitas aplicagdes, o dngulo # é pequeno e
sen f! pode ser substituido por #. O primeiro minimo de difragio estd, entao, em um
angulo # dado por:
~ 122 2
=122 ) 33-24
A Figura 33-34 mostra duas fontes puntiformes que subentendem um dngulo o em
uma abertura circular distante das fontes. As intensidades do padrao de difragao de
Fraunhofer também sao indicadas nesta figura. Se a ¢ muito maior que 1,220 /D, as
fontes seriam vistas como duas fontes. Entretanto, quando o diminui, a superposigio
dos padroes de difragao aumenta, tornando dificil distinguir as duas fontes de uma
tinica fonte. Na separagio angular critica, a,, dada por
FIGURA 33.33 O padriode difracio

i 33-95 de Fraunhofer de uma abertura circular.
D (Cortesia de Michael Cagnet.}

o, =122
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o primeiro minimo do padréo de difragio de uma fonte coincide com o ma-
ximo central da outra fonte. Dizemos que estes objetos estdo no limite de
resolucdo pelo critério de resolugdo de Rayleigh. A Figura 33-35 mostra os
padrdes de difracdo para duas fontes quando a € maior que o dngulo critico
para a resolugio e quando a € igual ao dngulo critico para resolugao.

A Equagdo 33-25 tem muitas aplicagoes. O poder de resolugdo de um ins-
trumento Gptico, tal como um microscdpio ou telescépio, € a habilidade de
o instrumento resolver dois objetos que estio proximos entre si. As imagens
dos objetos tendem a se sobrepor devido a difragdo na entrada da abertura
do instrumento. Podemos ver, da Equagio 33-25, que o poder de resolugio
pode ser aumentado aumentando o didmetro D da lente (ou espelho) ou di-
minuindo o comprimento de onda A. Telescépios astronémicos usam lentes
objetivas ou espelhos grandes para aumentar sua resolugdo, bem como para
aumentar o poder de coleta de luz. Um arranjo de 27 antenas de radio (Figura
33-36) montado sobre trilhos, pode ser configurado para formar um tnico
telescopio com uma distancia de resolugio D de 36 km. Em um microscopio,
um filme de éleo transparente que tem wm indice de refracdo de aproxima-
damente 1,55 é, algumas vezes, usado abaixo da objetiva para diminuir o
comprimento de onda da luz (A"= A/n). O comprimento de onda pode ser
reduzido ainda mais usando luz ultravioleta e filme fotografico; entretanto,
o vidro comum € opaco a luz ultravioleta e, portanto, as lentes em um mi-
croscopio no ultravioleta devem ser feitas de quartzo ou fluorita. Para obter
resolugdes muito altas, sdo usados microscopios eletronicos — microscopios
que usam elétrons no lugar da luz. Os comprimentos de onda dos elétrons
variam inversamente proporcionais a raiz quadrada da sua energia cinética
e podem ser tao pequenos quanto se queira.”

Abertura circular

de didmetro D
& 1@ -
- Y Y
o T
¥
33 A
1.22 i)
Duas fontes puntiformes
incoerentss Tela longe
da abertura

FIGURA 33-34 Duasfontes distantes que
subentendem um dngulo e. Se o & muito maior que
1,224 /D, onde A é o comprimento de onda da luz e
D é o didmetro da abertura, os padres de difragio
tém pequena superposicdo e as fontes sdo facilmente
identificadas como duas fontes distintas. 5e a ndo
for muito maior que 1,224 /12, a superposicio dos
padroes de difragio dificulta a distingio das duas
fontes, pois elas parecem uma so.

FIGURA 33-36 0 enorme arranjo de antenas de radio esta
localizado proximo a Secorro, Novo México. As antenas de 25
m de diimetro estdo montadas sobre trilhos, os quais podem ser

{a) (b) dispostos em virias configurages e podem ser estendidos em
um didmetro de 36 km. (s dados das antenas sio combinados

FIGURA 33-35 Padrdesde difragio para uma abertura circular eletronicamente e, portanto, o arranjo realmente ¢ um Gnico

e duas fontes puntiformes incoerentes quando (a) e € um fator 2 ou telescopio de alta resolugdo. (Cortesia de National Radio Astromomy

mais, maior que e, = 1,224 /D e (b) quando a & igual ao limite de Observatory/Associnted Universities, Inc./MNational Science Foundation.

resoluclo, a, = 1,220 /D). (fa) e (k) Corlesia de Michael Cagnet.) Fotografia de Kelly Gatlin ¢ Palricia Smiley.)

RENIIKEE N Fisica na Biblioteca

Rico em Contexto

Enguanto vocé estd estudando na biblioteca, vocé reclina sua cadeira e considera os pequenos
orificios que vacé percebeu no teto. Vocé nota que os orificios estio separados por aproximada-
mente 5,0 mm. Vocé pode ver claramente os orificios diretamente acima de vocg, a cercade 2m
acima, mas a parte do teto que esta distante parece ndo conter orificios. Vocé se pergunta se a
razdo para vooe ndo conseguir ver os orificios distantes é devido ao fato de eles nao obedecerem
ao critério de resolugio estabelecido por Rayleigh. Esta é uma explicagio aceitdvel para o desa-
parecimento dos orificios? Vocé nota que eles desaparecem a aproximadamente 20 m de vocé.

SITUAGAD Vamos ter que fazer algumas hip6teses sobre esta situagio. Se usarmos a Equagio
33-25, precisaremos saber o comprimento de onda da luz e o didmetro da abertura. Conside-

* As propriedades ondulatdrias dos elétrons sio discutidas no Capitulo 34 (Volume 3),
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rando que nossa pupila seja a abertura, podemos tomar o didmetro como aproximadamente 5,0
mm. (Este é o valor usado neste livro-texto.) O comprimento de onda da luz é provavelmente
cerca de 500 nm ou proximo a este.

SOLUcCAD A
1. Olimite angular para a resolugio pelo olho depende da razio entre o comprimentode 8= 1,225
onda e o didmetro da pupila:

2. O angulo subentendido pelos dois orificios depende da distancia de separagio d entre 6 = %
eles e da distancia deles até seus olhos:

d A
3. Equacionando os dois angulos e colocando os nimeros, obtemos: i 1,225
5,0 mm 500 nm
L 1,22 50mm
4. Resolvendo para L: L=41m

5. Por um fator 2, 41 m ¢ muito grande. Entretanto, vocé suspeita do valor dado para o | Sucesso. Se o didmetro da pupila é 2,5
didmetro da pupila no seu livro-texto de fisica. Vocé sabe que a pupila é menor quando | mm, o valor de L é 20 m.
a luz é brilhante e o teto da biblioteca ¢ muito brilhante e pintado de branco. Uma bus-
ca na Internet pelo didmetro da pupila do olho fornece rapidamente a informagio que
vocé precisa. O didmetro da pupila varia de 2 a 3 mm até 7 mm.

E instrutivo comparar o limite de resolucio do olho devido a difragio, como visto
no Exemplo 33-9, com o limite de resolugiao devido a separagao dos receptores (co- CHECAGEM
nes) na retina. Para serem vistos como dois objetos distintos, as imagens dos objetos CONCEITUAL 33-2
devem chegar a retina em dois cones ndo-adjacentes. (Veja o Problema 65 no Capitulo
32) Como a retina estd a aproximadamente 2,5 cm da cérnea, a distincia y na retina
correspondente a uma separacao angular de 1,5 X 107 rad é determinada de

Yy
25 cm

Verdadeiro ou Falso:

A difragdo de Fraunhofer ¢ um
caso limite da difracdo de Fres-
nel.

a=15X10"rad =

ou
y=38X10"ecm=38X%X 107*m = 3,8 um

A separagao real dos cones na fovea central, onde os cones estdo dispostos com o
maior grau de empacotamento, é aproximadamente 1 um. Fora desta regiao, eles
estio separados por aproximadamente 3 um a 5 um.

Uma ferramenta amplamente usada para medida de comprimentos de onda da luz
¢ a rede de difracio, que consiste em um grande niimero de linhas ou fendas igual-
mente espagadas em uma superficie plana. Uma rede como esta pode ser feita atraviés
de ranhuras paralelas e igualmente espagadas em uma placa de vidro ou metalica
com uma maquina de precisdo. Com uma rede de reflexdo, a luz é refletida pelas
saliéncias entre as linhas ou ranhuras. Discos fonogrificos e CDs exibem algumas
das propriedades das redes de reflexdo. Em uma rede de transmissio, a luz passa
através de espacamentos entre as ranhuras. Redes plasticas de baixo custo, produ-
zidas opticamente, com 10 000 fendas ou mais por centimetro, sio itens comuns em
laboratérios de ensino. O espacamento entre as fendas em uma rede que tem 10 000
fendas por centimetro éd = (1 cm)/10 000 fendas = 10~ cm.

Considere uma onda plana de luz monocromatica incidindo normalmente em
uma rede de transmissdo (Figura 33-37). Considere que a largura de cada fenda seja
muito pequena e, portanto, ela produz um feixe amplamente difratado. O padrao de
interferéncia produzido em um anteparo a uma grande distincia da rede é devido
a um grande nimero de fontes de luz igualmente erspaqadas e coerentes. Suponha TR 2 s
que temos N fendas com separagio d entre fendas adjacentes. Em§ = 0,aluzdecada | o 0 e rede de difeacsio. &
fenda estd em fase com a de todas as outras fendas, logo a amplitude da onda € NA,,  um angulo 8, a diferenca de caminho 6ptico
onde A, € a amplitude de cada fenda e a intensidade é N*l, onde [, é a intensidade  entre os raios das fendas adjacentes é d sen @,




468 | cariTuLO 33

devida a cada fenda individualmente. Em um dngulo 6,, onde d sen #, = A,, a dife-
renga de caminho dptico entre quaisquer duas fendas sucessivas é A, e, novamente,
a luz de cada fenda estd em fase com a de todas as outras fendas e a intensidade é
N, Os méximos de interferéncia estdo, portanto, nos angulos # dados por

dsend, =mk m=10,12,... 33-26

As posigdes dos maximos de interferéncia independem do niimero de fontes, mas,
quanto maior o niimero de fontes, mais estreitos e mais intensos os maximos serdo.

Para ver que os maximos de interferéncia serao mais finos quando houver muitas
fendas, considere o caso de N fendas iluminadas, onde N é grande (N = 1). A distan-
cia da primeira fenda até a N-ésima fenda é (N — 1)d = Nd. Quando a diferenca de
caminho Optico para a luz da primeira e da N-ésima fenda é A, a intensidade resul-
tante serd zero porque a luz de quaisquer duas fendas separadas por $Nd interfere
destrutivamente. (Vimos isso em nossa discussio sobre a difracdo em fenda simples
na Secdo 33-4.) Como a primeira e a N-ésima fenda estdo separadas por aproxima-
damente Nd, a intensidade serd zero no angulo 0, dado por

Ndsend = A

min
logo
Oonin = 500 Oy = Nd
A largura angular do maximo de interferéncia, que é igual a 28, é, portanto, inver-
samente proporcional a N. Assim, quanto maior o ntimero de fendas iluminadas N,
mais estreito serd o maximo. Como a intensidade no maxime ¢ proporcional a NI,
a intensidade no maximo multiplicada pela largura do méximo € proporcional a NI,
A intensidade multiplicada pela largura ¢ uma medida da energia por unidade de
comprimento no maximo,

A Figura 33-381 mostra um espectroscépio para estudantes que usa uma rede de
difragdo para analisar a luz. Em laboratérios de ensino, a fonte de luz é tipicamente
um tubo de vidro contendo dtomos de um gds (por exemplo, hélio ou vapor de s6-
dio) que sdo excitados pelo bombardeamento de elétrons acelerados pela alta tensio
no tubo, A luz emitida por fontes como esta contém apenas certos comprimentos de
onda que sdo caracteristicos dos dtomos na fonte. A luz da fonte passa através de
uma fenda colimadora estreita e se transforma em um feixe paralelo através de uma
lente. A luz paralela da lente incide na rede. Em vez de ir até um anteparo distante,
a luz paralela da rede é focalizada por um telescopio e observada pelo olho. O teles-
copio € montado em uma plataforma giratoria calibrada para que o angulo 6 possa
ser medido. Na direcao frontal (8 = 0), 0 mdximo central para todos os comprimentos
de onda é visto. Se luz de um particular comprimento de onda A é emitida pela fon-
te, o primeiro médximo de interferéncia é visto em um angulo # dado por d sen #,, =
ntA (Equagdo 33-26) com m = 1. Cada comprimento de onda emitido pela fonte pro-
duz uma imagem separada da fenda colimadora no espectroscépio, chamada de li-
nha espectral. O conjunto de linhas correspondentes a m = 1 é chamado de espectro
de primeira ordem. O espectro de segunda ordem corresponde a m = 2 para cada
comprimento de onda. Ordens mais elevadas podem ser vistas, desde que o angulo
# dado por d sen f_ = mA seja menor que 90°. Dependendo dos comprimentos de

(b}

FIGURA 33-38 (a) Um espectroscopio
tipico para estudantes. A luz de uma fenda
colimadora proxima a fonte se transforma
em um feixe paralelo através de uma lente
e incide em uma rede. A luz difratada é
vista com um telesc6pio em um dngulo

que pode ser medido com precisdo. ()
Vista aérea de um arranjo muito grande de
radiotelescapios no Novo México. Os sinais
de radie de galixias distantes se somam
construtivamente quando a Equagio 33-26
¢ satisfeita, onde o ¢ a distincia entre dois
telescdpios adjacentes. ({a) Clarence Bennett/
Ouakland University, Rochester, Michigan.

(b} NRAO/ALScience Photo Library/Photo
Researchers.)
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onda, as ordens podem estar misturadas; isto ¢, a linha de terceira ordem para um
comprimento de onda pode ocorrer em um valor menor de 6 do que a linha de se-
gunda ordem para outro comprimento de onda. Se o espacamento entre as fendas
na rede é conhecido, os comprimentos de onda emitidos podem ser determinados
através das medidas dos angulos.

SRR Linhas D do Sédio

A luz do sédio incide em uma rede de difragiio com 12 000 linhas por centimetro. Em que ingu-
lo as duas linhas amarelas (chamadas de linhas D do sidio) de comprimentos de onda 589,00
nm e 589,59 nm sdo vistas em primeira ordem?

SITUAGAO Aplique d sen 6, = mA para cada comprimento de onda, comm = 1ed = (1/12

000Ycm.
SOLUGAO A
1. Oéangulo#, é dado por d sen d,, = mA comm = 1: senf, = Fl
589,00 % 10" m 100 cm

=5 H = T T — —— =

2. Calcule #, para A = 589,00 nm: 6, = sen [ (1/12 000) cm * ( o )]
ki 569,59 X 10~ m (ll}ﬂcm)]
= = = =1 =

3. Repita o calculo para A = 589,59 nm: 8, = sen (1/12 000) cm X T

CHECAGEM O miximo de primeira ordem para o maior comprimento de onda aparece em
um angulo maior, como esperado,

PROBLEMA PRATICO 33-4 Determine os dngulos para os maximos de intensidade de pri-
| meira ordem para as duas linhas amarelas se a rede tem 15 000 linhas por centimetro.

Uma caracteristica importante de um espectroscépio € sua habilidade para re-
solver linhas espectrais com comprimentos de onda aproximadamente iguais, A,
e A,. Por exemplo, as duas linhas amarelas proeminentes no espectro do sodio tém
comprimentos de onda de 589,00 nm e 589,59 nm. Elas podem ser vistas como dois
comprimentos de onda separados se 0s seus méximos de interferéncia nio se super-
puserem. De acordo com o critério de resolugao de Rayleigh, estes comprimentos de
onda sdo resolvidos se a separagio angular dos seus maximos de interferéncia for
maior que a separacao angular entre um mdximo de interferéncia e o primeiro mi-
nimo de interferéncia de cada lado. O poder de resolugio de uma rede de difragio
é definido como A /|AAL onde [AA] é a menor diferenca observéavel entre os dois com-
primentos de onda, cada um aproximadamente igual a A que pode ser resolvido. O
poder de resolucao é proporcional ao nimero de fendas iluminadas, pois, quanto
maior o numero de fendas iluminadas, mais estreitos serao os maximos de interfe-
réncia. Pode-se mostrar que o poder de resolugio R é dado por

R = mN 33-27

_ A
A
onde N é o niimero de fendas iluminadas e m ¢ a ordem de interferéncia (veja o Pro-
blema 78). Podemos ver da Equagdo 33-27 que, para resolver as duas linhas amarelas
em primeira ordem (m = 1) do espectro do sédio, o poder de resolugio precisa ser

589,00 nm
R=1X = 998
589,59 nm — 589,00 nm
Portanto, para resolver as duas linhas amarelas do sédio em primeira ordem, preci-

samos de uma rede contendo 998 ou mais fendas na drea iluminada pela luz.

*HOLOGRAMAS

Uma aplicacio interessante para as redes de difracao é a produgao de fotografias tri-
dimensionais chamadas de hologramas (Figura 33-39). Em uma fotografia comum,
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a intensidade da luz refletida de um objeto é focalizada
em uma superficie sensivel a luz. Como resultado, uma
imagem bidimensional é registrada. Em um holograma,
um feixe de laser é dividido em dois, um feixe de referén-
cia e um feixe objeto. O feixe objeto reflete do objeto a ser
fotografado e o padrio de interferéncia entre ele e o feixe
referéncia é registrado em um filme transparente coberto
com uma emulsio fotossensivel. Isso pode ser feito porque
o feixe laser é coerente e a diferenca de fase relativa entre o
feixe referéncia e o feixe objeto pode ser mantida constante
durante a exposicio. O filme pode ser usado para produzir
uma imagem hologrifica depois que a emulsio é revelada
(processada quimicamente). As franjas de interferéncia no
filme atuam como uma rede de difragao. Quando o filme
revelado é iluminado com um laser, uma imagem hologra-
fica tridimensional do objeto é produzida.

Os hologramas que vocé vé em cartdes de crédito ou
selos, chamados d» hologramas arco-iris, sao mais compli-
cados. Uma faixa horizontal do holograma original é usada
para fazer um segundo holograma. A imagem tridimensio-
nal pode ser vista enquanto o observador se move de ladoa
lado, mas, se observada usando luz monocromatica, a ima-
gem desaparece quando os olhos do observador se movem
acima ou abaixo da faixa de imagem. Quando observada
com luz branca, a imagem é vista em diferentes cores en-
quanto o observador se move na diregao vertical.

FIGURA 33-39 (1) A produgio de um holograma. O padrao
de interferéncia produzido por um feixe de referéncia e feixe objeto
é registrado em um filme fotogréfico. () Quando o filme é revelado
e iluminado por luz coerente de laser, uma imagem tridimensional
& vista.
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Um holograma visto de dois angulos diferentes. Observe que partes diferentes da placa do circuito aparecem atrds da
lupa. (€ 1981 por Ronald R. Erickson. Holograma de Nicklaus Phillips, 1978, para Digital Equipment Corporation.) (Veja Encarte

Em COTes. )
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Hologramas: Interferéncia Guiada

A holografia foi inventada por Dennis Gabor em 1948 quando ele tentou melhorar a resolugio da microscopia eletronica.”
Ele reconstruiu frentes de onda usando interferéncia na placa fotogrifica para fazer uma imagem que continha informagao
de fase, bem como informagao sobre intensidade. Ele nomeou este tipo de imagem de holografia, devido as palavras gregas
para “tudo” e “escrever”, pois ele achou que a inclusio da informagao sobre a fase daria uma imagem completa.’

Era extremamente dificil criar aqueles primeiros hologramas e ele nio conseguiu a resolucao desejada. Ele usou lampa-
das de vapor de merctirio como fonte de luz. A luz era altamente monocromatica, porém incoerente. (A fase da luz flutuava
aleatoriamente.) Depois de pouco mais de uma década, apds o laser ser inventado, o uso da luz coerente do laser tornou a
holografia pritica para muitos propositos.

Hologramas em relevo sdao usados freqlientemente, pois tém baixo custo, Estes hologramas sao feitos por estamparia a
quente em um filme plistico metalizado® com uma matriz que é uma copia negativa das linhas de interferéncia extremamente
rasas (aproximadamente 0,3-0,5 micrometro de profundidade) presentes em um holograma.® O filme plastico &, entao, uma
duplicata das franjas de interferéncia muito pequenas do holograma original. Quando a luz brilha através do filme e reflete no
fundo metilico, a imagem hologrifica é reconstruida. Praticamente todos os hologramas em relevo sao hologramas arco-iris
— possiveis de serem vistos sem o uso de um laser. A criagdo do original de um holograma arco-iris ¢ um processo complexo
envolvendo maltiplas exposi¢oes em dngulos precisos.”

Hologramas em relevo sdo visiveis e reconhecidos com facilidade, e dificeis de falsificar.® Como eles podem substituir eti-
quetas de papel ou serem adicionados ao papel ou plastico, eles sdo usados em cartoes de crédito, embalagens farmacéuticas,
dinheiro e cheques de viagem como um método rapido para autenticagao.1**

Em janeiro de 1999, a Ford Motor usou uma série de hologramas digitais para criar um holograma de 3 metros por 1,20
metros de um carro conceitual. Os hologramas foram impressos diretamente a partir de dados projetados no computador.™
A holografia digital é atualmente usada para auxiliar os médicos a visualizarem os resultados de tomografia computadori-
zada ou de ressondncia magnética." A saida de uma série de varreduras de lornﬂgrafia ou ressonancia é coletada, processada
digitalmente e, entdo, impressa em um tnico holograma, que pode ser observado em um dispositivo portatil. O holograma
resultante permite aos cirurgices prepararem cirurgias dificeis™ e podem, também, ter aplicagbes biomédicas e de engenharia
industrial.®® A holografia digital esti comegando a ser usada em aplicaces de video hologrificas.®

Os hologramas também tém sido usados como substitutos para lentes tradicionais. Os elementos 6pticos holograficos
permitem a construgio de telas menores e mais compactas. Telas para pilotos de aeronaves sao criadas usando elementos
opticos hologréficos." Um sistema extremamente compacto que usa hologramas calculados digitalmente como elemento
optico tem sido testado para uso como projetor para telefone celular.*** O uso de hologramas como elementos épticos e para
armazenamento de dados 6pticos depende de avangos em materiais que sejam mais leves, resistentes e que apresentem as
propriedades opticas desejadas.™"

Recentemente, os hologramas tém sido usados para medida do potencial eletrostitico’™ e de campos magnéticos™ de
objetos muito pequencs. Eles também tém sido usados para aumentar a reselugio dptica para lentes de raios X."°% Mais
de cinqgiienta anos depois de os hologramas terem sido inventados, eles sao usados para melhorar a resolugio de imagens
microscopicas,

*  Gabor, D.. "Mobel Lecture.” Nobel Prize Lectunes, 1971, Dec. 11, 1971, at hitp: // nobelprize.org / nobel_prizes/ physics /laureates/ 1971 fgabor-lecture. pdf As of Nov. 2006.

! Scanlon, L. “The Whale Picture.” Techology Rerier, Dec. 2002/ Jan. 2003, Vol, 105, Nao, 10, p. 85,

#  Ruschmann, H. W, “Apparatus for Embossing Holograms on Metallized Thermoplastic Films * Limited States Patent 4.547, 141, Oct. 15, 1985,

* Abraham, N. C, “Optical Data Storage Disc.” United Stakes Palent 5,452,282, Sept. 19, 1995,

*  Benton, 5., Houde-Walter, W., and Mingace, Jr, H., “Methods of Making Holographic Images.” Lnited States Putent 4415225, Nov, 15, 1983,

¥ Cross. L, “Brand Security.” Grapitc Arts Monthly, Jan. 2006, Vol. T8, No. 1, pp. 32-33.

1 “MasterCard Renews Hologram Contract.” American Benker, Mar. 3, 2003, Vol. 168, No. 44, p. 18,

** Miller, H. L, "Fear and Fharmaceutical Failure.” The Washingfon Times, Oct. 5, 2006, p. Al6.

** Mahoney, D. P, “Ford Drives Holography Development.” Computer Grupinics World, Feb. 1999, Yol. 22, No. 2, pp. 12-13.

# Samupdhram, A, “Digital Holography Opens New Frontiers " New Straits Thnes (Malmpin), Nov. 23, 2000, p. 2W.

* Penred, 5., “3D Imaging Assisting Surgeons in Separation Surgery:” Local News, KSL, Salt Lake City, Aug. 7, 2006. At hitpe ' wwwe ksloom / fnid = 1 488skd = 408002 As of Dec. 2006,

“ Liu, C., Yan, C., and Gao, 5., "Digital Holographic Method for Tomography Reconstruction.” Applied Pliysavs Letters, Feb. 9, 2004, Viol. 84, Mo &, pp. 1010-1012.

# Freedman, D. H.. “Holograms in Motion." Technology Revfew, Nov, 2002, Vol. 105, No. 9, pp. 48-55.

M Sievens, T, “Holograms: More than Pretty Pictures. Indugiry Week, Oct. 4, 1993, Vol. 242, No. 19, pp. M-16.

*** Buckley, E., "Miniature Projectors Based on LBO Technology.” SID Mobile Displays Confevence, San Diego: Oct. 3-5. 2006, At hitp:/ /wwwlighiblueoptics.com /images /news/
SID_Mobile_Displays_2006.pdi As of Mov, 2006,

" Huang, G. T., “Holographic Memory.” Techmalogy Reviar, Sept. 2005, Vol. 108, No. 9, pp. 64-87.

# Chou, L-J., Chang, M.-T,, and Chueh, ¥.-L., "Electron Holography for Improved Measurement of Microfields in Nanocelectrode Assemblies.™ Applisd Physics Letters, Jul. 10, 2006,
Vaol. 89, Wa. 2, Letter 023112, 3 pp.

= Nepijko, 5., and Wiesendanger, B, “Studies of Magnetic Properties of Small Particles by Electron Holography,” Applied Plysics A, Materinls Science md Processing, 1997, Vol. 65,
Mo 4/5, pp- 36]1-365.
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TOPICO EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES
1. Interferéncia Duas ondas de luz superpostas interferem se a diferenga de fase entre elas permanece
constante por um tempo longo o suficiente para observar a interferéncia. Elas interferem
construtivamente se a diferenga de fase é zero ou um mimero inteiro multiplicado por 360°.
Elas interferem destrutivamente se a diferenga de fase entre elas é 1807 ou um niimero im-
par multiplicado por 180°,

Diferenga de fase devida a diferenga _Ar

de caminho dptico 8=—im 331

Diferenga de fase devida a reflexdo Uma diferenga de fase de 180° é introduzida quando a luz ¢ refletida em uma interface entre
dois meios onde a velocidade da luz € maior no lado da onda incidente na interface.

Filmes finos Ainterferéncia de ondas luminosas refletidas nas duas superficies de um filme fino produz
franjas de interferéncia, normalmente observadas em bolhas de sabdo ou filmes de dleo.
A diferenga de fase entre as duas ondas refletidas resulta da diferenga de caminho dptico
do dobro da espessura do filme mais qualquer mudanca de fase devida a reflexdo de um
ou de ambos 0s raios.

Fenda dupla A diferenga de caminho éptico em um dngulo # em um anteparo distante de duas fendas
estreitas separadas por uma distancia d é d sen f. Se a intensidade devida a cada fenda se-
paradamente é I, a intensidade em pontos de interferéncia construtiva é 41, e a intensidade
em pontos de interferéncia destrutiva é zero.

Maximos de interferéncia em fenda dsen8_ =mA m=0,1,2... %30

dupla (fontes em fase) =

Maximos de interferéncia em fenda dsend_ = (m - hA m=1,23,... 133

dupla (fontes fora de fase por 180°)

2, Difragio A difracdo ocorre sempre que uma porgdo de uma frente de onda ¢ limitada por um obs-

taculo ou por uma abertura, A intensidade da luz de qualquer ponto no espago pode ser
calculada usando a construgdo de Huygens tomando cada ponto da frente de onda como
uma fonte puntiforme e calculando o padrio de interferéncia resultante.

Padrdes de Fraunhofer

Os padries de Fraunhofer sio observados a grandes distincias do obsticulo ou abertura
¢, portanto, os raios atingindo qualquer ponto sio aproximadamente paralelos ou eles po-
dem ser observados usando uma lente para focalizar os raios paralelos em um anteparo
colocado no plano focal da lente.

Padrdes de Fresnel

Os padroes de Fresnel sio observados em pontos nio necessariamente distantes da fonte.

Fenda simples

Quando a luz incide em uma fenda simples de largura a, o padrio de intensidade em um
anteparo distante mostra um méximo central de difragio largo que diminui a zero em um
dngulo 8, dado por

senfl, =

A
L
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Alargura do médximo central é inversamente proporcional & largura da fenda. Os zeros no
padrio de difragio de fenda simples ocorrem em dngulos dados por

m=123... 33-11

Os médximos de cada lado do méximo central tém intensidades muito menores que a in-
tensidade do maximo central.

asendl = ma

Fenda dupla

O padrao de interferéncia-difragio de duas fendas é o padrio de interferéncia de fenda
dupla modulado pelo padrao de difragio de fenda simples.

Resolucio de duas fontes

Quando a luz de duas fontes puntiformes préximas entre si passa através de uma abertura,
os padries de difracdo das fontes podem se superpor. Se a superposicao ¢ muito grande,
as duas fontes nao podem ser resolvidas como duas fontes separadas. Quando o miximo
ceniral de difragio de uma fonte coincide com 0 minimo de difragio da outra fonte, dize-
mos que as fontes estio no limite de resolugdo de acordo com o critério de Rayleigh. Para
uma abertura circular de didmetro D, a separagiio angular critica entre as duas fontes para
o critério de resolugdo de Rayleigh é dado por

Critério de Rayleigh

A
=123— 33-25
a =1, D
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Interferéncia e Difragdo

EQUACOES RELEVANTES E OBSERVACOES

Uma rede de difragio que consiste em um grande nimero de linhas ou fendas igualmen-

te espagadas é usada para medir o comprimento de onda da luz emitida por uma fonte.
As posigoes dos maximos de interferéncia de ordem m para uma rede estao em angulos

dados por

dsen#t = m e 0 33-26

O poder de resolugao de uma rede é

A
R=—=mN

|AA]

33-27

onde N é o niimero de fendas da rede que estdo iluminadas e m é o niimero de ordem.

3. “Fasores

Duas ou mais ondas harménicas podem ser somadas representando cada onda pela com-

ponente y de um vetor bidimensional chamado de fasor. A diferenga de fase entre as duas

Respostas das Checagens Conceituais

331 6

332 Verdadeiro. A difragio de Fresnel é o nome que
descreve as observagdes quando o anteparo estd a
qualquer distincia da fonte de difragio. A difracio de
Fraunhofer é o nome que descreve as observages no
limite que o anteparo estd distante da fonte de difragio.

Em alguns problemas, vocé recebe mais dados do que neces-
sita; em alguns outros, vocé deve acrescentar dados de seus
conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun-
damentadas.

Interprete como significatives todos os algarismos de valores
numéricos que possuem zeros em seqiiéncia sem virgulas de-
cimais.

ondas harménicas € representada pelo angulo entre os fasores.

Respostas dos Problemas Praticos

331 92cm™!

332 44 mm

333 A=50V/m, =37
33-4 62,07° e 62,15°

Problemas

. Um s6 conceito, um so passo, relativamente simples
s+ Nivel intermedidrio, pode requerer sintese de conceitos
sss  Desafiante, para estudantes avangados
Problemas consecutivos sombreados sdo problemas parea-
dos,

PROBLEMAS CONCEITUAIS

1 *  Uma diferenga de fase devida a uma diferenga de caminho
Optico é observada para luz visivel monocromatica. Qual diferenga de
fase requer a menor (minima) diferenga de caminho Gptico? (1) 907,
(b) 180°, () 2707, {d) a resposta depende do comprimento de onda da
luz.

2 * Qual dos seguintes pares de fontes de luz sio coerentes:
(a) duas velas,(F) uma fonte puntiforme e sua imagem em um espe-
lho plano, (c) dois orificios uniformemente iluminados pela mesma
fonte puntiforme, (d) os dois fardis de um carro, (¢) duas imagens de
uma fonte puntiforme devidas a reflexdio nas duas superficies de uma
bolha de sabdo?

3 = Oespagamento entre os anéis de Newton diminui rapi-
damente & medida que o didmetro dos anéis aumenta. Explique
por que ocorre este resultado.

4 *  Seodngulo de um filme de ar no formato de uma cunha

tal como o dngulo no Exemplo 33-2 é muito grande, as franjas ndo
sdo observadas. Por qué?

5 *  Por que um filme usado para observar cores de interfe-
réncia deve ser fino?

[ ¢ Um anel feito de fio é mergulhado em dgua com sabdo e
segurado para que o filme de d4gua com sabao fique na vertical. (a)

Observado por reflexdo e usando luz branca, o topo do filme apa-
rece preto. Explique por qué. () Abaixo da regido preta hi bandas
coloridas. A primeira banda ¢ vermelha ou violeta?

7 *  Um padrio de interferéncia de fenda dupla é formado
usando luz de laser monocromitica com comprimento de onda
de 640 nm. No segundo méximo a partir do maximo central, qual
¢ a diferenga de caminho 6ptico entre a luz vinda de cada uma
das fendas? (a) 640 nm, (b) 320 nm, () 960 nm, (d) 1280 nm.

8 = Um padrio de interferéncia de fenda dupla é formado
usando luz de laser monocromatica com comprimento de onda
de 640 nm. No primeiro minimo do maximo central, qual é a
diferenga de caminho Optico entre a luz vinda de cada uma das
fendas? (a) 640 nm, (b) 320 nm, () 960 nm, (d) 1280 nm.

3 *  Um padrio de interferéncia de fenda dupla é formado usan-
do luz de laser monocromética com comprimento de onda de 450 nm.
O que acontece com a distincia entre o primeiro méximo e o méximo
central quando as duas fendas se aproximam? (2) A distincia aumenta,
() A distancia diminui. (c) A distancia permanece a mesma.

10 * Um padrio de interferéncia de fenda dupla é formado
usando dois lasers monocromaticos diferentes, um verde e um ver-
melho. Qual cor tem seu primeiro miximo mais proximo do maxi-
mo central? (a) verde, (i) vermelho, {c) ambos os midximos estio na
mesma posigio.
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n =  Um padrio de difraglio de fenda simples é formado usan-
do luz de laser monocromtico com comprimento de onda de 450 nm.
O que acontece com a distincia entre o primeiro maximo e o maximo
central quando a largura da fenda diminui? (o) A distancia aumenta.
() A distancia diminui. {c) A distancia permanece a mesma.

2 s A Equagio 33-2, que éd sen A, = mA, e a Equagdo 33-11,
que é a sen fl,, = mA, algumas vezes sio confundidas. Para cada equa-
¢ao, defina os simbolos e explique a aplicagdo de cada equagio.

13 *  (Juando uma rede de difracdo é iluminada com luz bran-
¢a, 0 maximo de primeira ordem da luz verde (1) estd mais proximo
do maximo central que o maximo de primeira ordem da luz ver-
melha, (b) estd mais préximo do mdximo central que o miximo de
primeira ordem da luz azul, (c) se superpde ao mdximo de segun-
da ordem da luz vermelha, (d) se superpde ao maximo de segunda
ordem da luz azul.

it + Um experimento de interferéncia de fenda dupla é mon-
tado em uma cimara na qual ¢é possivel fazer vicuo, Usando luz de
um laser de hélio-nednio, um padrio de interferéncia ¢ observado
quando a cimara estd aberta ao ar. Quando é feito vicuo na cimara,
observaremos que (a) as franjas de interferéncia permanecem fixas,
(k) as franjas de interferéncia se aproximam, (¢} as franjas de interfe-
réncia se afastam, (d) as franjas de interferéncia desaparecem com-
pletamente.

15 *  Verdadeiro ou falso:

(1) Quando ondas interferem destrutivamente, a energia ¢ conver-
tida em calor.

(i) Padroes de interferéncia sio observados apenas se as fases rela-
tivas das ondas que se superpdem permanecem constantes.

{c) No padrio de difragio de Fraunhofer para uma fenda simples,
quanto mais estreita a fenda, mais largo € o maximo central do
padrio de difragio.

{d) Uma abertura circular pode produzir um padrio de difragio de
Fraunhofer e um padrio de difragio de Fresnel.

(e) A capacidade de resolver duas fontes puntiformes depende do
comprimento de onda da luz,

16 *  Vooé observa duas fontes muito préximas de luz branca
através de uma abertura circular usando virios filtros. Que cor de
filtro é mais provivel que evite que vocé consiga resolver as imagens
na sua retina como duas fontes distintas? () vermelha, (b) amarela,
(£) verde, {d) azul, (¢) a escolha do fltro & irrelevante,

17 =+ Explique por que a habilidade para distinguir os dois fa-
rdis de um carro vindo a certa distincia € maior para o olho humano
a noite do que durante o dia. Considere que os fardis do carro que se
aproxima estejam ligados tanto durante o dia como durante a noite.

ESTIMATIVA E APROXIMACAO

18 +  Diz-se que a Grande Muralha da China ¢ a dnica constru-
¢do humana que pode ser vista do espago sem auxilio de equipamen-
to. Verifique se esta afirmativa é verdadeira, baseando-se no poder de
resolugdo do olho humano. Considere que os observadores estejam
em uma Grbita baixa da Terra a uma altitude de aproximadamente
250 km.

18 =+  (g) Estime quio préximo um carro se aproximando & noi-
te em uma rodovia plana e retilinea de uma auto-estrada pode estar
antes que seus fardis sejam distinguidos de um tinico farol de uma
motocicleta. (b) Estime quio longe de vocé um carro estd e suas duas
luzes traseiras vermelhas se superpdem como se fossem uma sd.

20 == Um pequeno alto-falante estd localizado a uma grande
distincia a leste de vocé, O alto-falante € acionado por uma corrente
senoidal cuja freqiiéncia pode ser variada. Estime a menor freqiiéncia
para a qual seus ouvidos receberiam as ondas de som exatamente
fora de fase quando vocé esta olhando para o norte,

2 =+ Estime a distincia médxima na qual um sistema bindrio
de estrelas pode ser resolvide pelo olho humano. Considere que as

duas estrelas estejam aproximadamente cingiienta vezes mais afasta-
das que a Terra e 0 5ol estio. Despreze qualquer efeito da atmosfera.
(Um teste similar a este “teste de olho” foi usado na Roma antiga
para testar a acuidade de visdo antes de entrar no exército. Uma pes-
soa com visdo normal poderia resolver, no limite, duas estrelas bem
conhecidas que aparecem priximas no céu. Qualquer um que nio
dissesse onde as duas estrelas estavam falhava no teste )

DIFERENCA DE FASE E COERENCIA

22 * Luz com comprimento de onda de 500 nm incide nor-
malmente em um filme de dgua de 1,00 pm de espessura. (a) Qual
é o comprimento de onda da luz na dgua? (§) Quantos comprimen-
tos de onda estio contidos na distancia 2t, onde t € a espessura do
filme? {c) O filme tem ar em ambos os lados. Qual é a diferenca de
fase entre a onda refletida pela superficie da frente e a onda refleti-
da pela superficie de trds na regido ende as duas ondas refletidas se
superpdem?

zz *+ Duas fontes coerentes de microondas produzem ondas
com um comprimento de onda igual a 1,50 cm. As fontes estio lo-
calizadas no plano z = 0, uma em x = (, ¥y = 15,0 cm e a outra em
x = 3,00 cm, y = 14,0 cm. Se as fontes estio em fase, determine a
diferenga de fase entre as duas ondas para um receptor localizado
na origem,

INTERFERENCIA EM FILMES FINOS

24 +  Um filme de ar no formato de uma cunha é feito colocando
um pequeno pedago de papel entre as bordas de duas placas planas
de vidro. Luz com comprimento de onda de 700 nm incide normal-
mente nas placas de vidro e sdo observadas franjas de interferéncia
por reflexio. (7) A primeira franja préxima ao ponto de contato entre
as placas ¢ preta ou brilhante? Por qué? (5} Se hd cinco franjas escuras
por centimetro, qual é o dngulo da cunha?

z5 *+ (s didmetros de fibras finas podem ser medidos com
precisio usando padries de interferéncia. Duas placas opticamen-
te planas de vidro, cada uma com comprimento L, sdo dispostas
com a fibra entre elas, como mostra a Figura 33-40. O arranjo é
iluminado com luz monocromadtica e as franjas de interferéncia
resultantes sio observadas. Considere que L & 20,0 cm e que luz
amarela de sédio (590 nm) é usada para iluminagio. Se 19 franjas
brilhantes sdo vistas ao longo desta distincia de 20,0 cm, quais sdo
os limites para o didmetro da fibra? Dica: A décima-nona franja pode
ifio estar bent wo fival, mas vocd ndo enxergn nada da vigésima franfa.

26 ** Luzcomcomprimentode onda de 600 nm é usada para
iluminar duas placas de vidro com incidéncia normal. As placas
tém 22 em de comprimento, se encostam em uma extremidade
e estao separadas na outra extremidade por um fio que tem raio
igual a 0,025 mm. Quantas franjas brithantes aparecem ao longo
do comprimento total das placas?
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27+ Um filme fino com indice de refragio de 1,50 é envolto por
ar, Ele ¢ iluminado com incidéncia normal por luz branca. A andlise
da luz refletida mostra que os comprimentos de onda de 360, 430 e
602 nm sio os tinicos faltando na porgio visivel, ou préxima dela, do
espectro, Isto é, para estes comprimentos de onda, ha interferéncia
destrutiva. () Qual é a espessura do filme? (#) Quais comprimentos
de onda visiveis sio mais brilhantes no padrdo de interferéneia re-
fletido? (c) Se este filme estivesse sobre vidro com indice de refragio

FIGURA 33-40 Problema25




de 1,60, quais comprimentos de onda no espectro visivel estariam
faltando na luz refletida?

28 *+ Uma gota de dleo {indice de refragio de 1,22) flutua na
agua (indice de refragio de 1,33). Quando a luz refletida é observada
de cima, como mostrado na Figura 33-41, qual ¢ a espessura da gota
no ponto onde a segunda franja vermelha, contando da borda da
gota, é observada? Considere que a luz vermelha tem comprimento
de onda de 650 nm.

3 i FIGURA 33-41
Problema 28
22 o+ Um filme de dleo com indice de refragio de 1,45 repousa
sobre uma superficie de vidro opticamente plana que tem indice de
refragio de 1,60, Quando iluminado com luz branca em incidéncia
normal, luz com comprimento de onda de 690 nm e 460 nm predo-
mina na reflexio. Delermine a espessura do filme de dleo.

30 *+* Um filme de dleo com indice de refracio de 1,45 flutua
na dgua. Quando iluminado por luz branca em incidéncia normal,
luz com comprimentos de onda de 700 nm e 500 nm predomina na
reflexio. Determine a espessura do filme de dleo.

ANEIS DE NEWTON

11 =+ Umdispositivo para obtengio de anéis de Newton con-
siste em uma lente plano-convexa de vidro com raio de curvatura
R que repousa sobre uma placa plana de vidro, como mostrado na
Figura 33-42. O filme fino ¢ de ar com espessura varidvel. O dispo-
sitivo é iluminado de cima pela luz de uma limpada de s6dio com
comprimento de onda de 590 nm. O padrio é observado na luz
refletida. (a) Mostre que para uma espessura { a condigio para um
anel de interferéncia brithante (construtiva) é 2F = (m + 1)A, onde
m=10,1,2, ... (k) Mostre que, para t <= R, o raio r de uma franja
estd relacionado a t porr = Jé% . [¢) Para um raio de curvatura
de 10,0 m ¢ uma lente de 4,00 cm de didmetro, quantas franjas
brilhantes vocé veria na luz refletida? (d) Qual seria o didmetro
da sexta franja brilhante? (¢) Se o vidro usado no dispositivo tem
indice de refragiio n = 1,50 e o ar for substituido por dgua entre
as duas partes de vidro, explique qualitativamente as variagdes
que ocorrerdo no padrio de franjas brilhantes.

3z =+ Uma lente de vidro plano-convexa de raio de curvatu-
ra 2,00 m repousa sobre uma placa de vidro opticamente plana.
O arranjo € iluminado de cima wsando luz monocromética com
comprimento de onda de 520 nm. Os indices de refracio da lente
e da placa sdo 1,60. Determine os raios da primeira e da segunda
franjas desde o centro da luz refletida.
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Interferéncia o Difracédo

Considere que, antes que a lente do Problema 32 seja co-
locada sobre a placa, um filme de 8leo com indice de refragioigual a
1,82 seja depositado sobre a placa. Quais seriam, entio, os raios das
primeira ¢ segunda franjas brilhantes?

PADROES DE INTERFERENCIA
DE FENDA DUPLA

3 * Duas fendas estreitas separadas por 1,00 mm sdo ilumi-
nadas por luz com comprimento de onda de 600 nm e ¢ padrio de
interferéncia € observado em um anteparo a 2,00 m de distincia.
Calcule o niimero de franjas brilhantes por centimetro no anteparo
na regido proxima a franja central.

s * Usando um dispositivo convencional de fenda dupla e
luz com comprimento de onda de 589 nm, 28 franjas brilhantes
por centimetro sao observadas proximo ao centro de um anteparo
a 3,00 m de distincia. Qual é a separagiio entre as fendas?

3 * Luzcom comprimento de onda de 633 nm de um la-
ser de hélio-nednio incide normalmente em um plano contendo
duas fendas. O primeiro méximo de interferéncia estd a 82 cm
do médximo central no anteparo que estd a 12 m de distancia. (1)
Determine a separagio entre as fendas. (b) Quantos méximos de
interferéncia é possivel, em principio, observar?

kT *+ Duas fendas estreitas estio separadas por uma distincia
d. Seu padrio de interferéncia deve ser observado em um anteparo
a uma grande distancia L. (a) Calcule o espagamento entre miximos
sucessivos proximos a franja central para luz com comprimento de
onda de 500 nm quando L ¢ 1,00 m e d € 1,00 cm. (I) Vocé esperaria
ser capaz de observar a interferéncia da luz no anteparo para esta
situagio? (¢} Quio proximas as fendas deveriam ser colocadas para
que os maximos estivessem separados por 1,00 mm para este com-
primento de onda e distincia do anteparo?

38 *+ Luzincide formando um dngulo ¢ com a normal em um
plano vertical que contém duas fendas de separagio d (Figura 33-43).
Mostre que os mdximos de interferéncia estio localizades em dngulos
i, dados por sen @, + sen ¢ = mA/d.

— P

FIGURA 33-43 Problemas 38 e 39

3  ** Luz branca incide em um dngulo de 30° com a normal a
um plano que tem um par de fendas separadas por 2,50 pm. Quais
comprimentos de onda na regido do visivel ddo maximos de inter-
feréncia na luz transmitida na diregio normal ao plano? (Veja o Pro-
blema 38.)

40 #+ Dois pequenos alto-falantes estio separados por uma
distancia de 5,0 cm, como mostrado na Figura
33-44. Os alto-falantes sio acionados em fase
com um sinal de onda senoidal de freqiiéncia
10 kHz. Um pequeno microfone é colocadoa «----- ’—- Lol
uma distincia de 1,00 m dos alto-falantes no i

eixo que passa pelo meio dos dois e o micro- i

fone ¢, entdo, movido perpendicularmente ao E

eixo. Onde o microfone registra o primeino mi- 11,00 m
nimo e o primeiro méximo do padrio de inter- :

feréncia dos alto-falantes? A velocidade do som i

no ar é 343 m/s. E

=

FIGURA 33-44 Problema 40 Alto-falantes
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PADRAO DE DIFRACAO DE
FENDA SIMPLES

4 *  Luz com comprimento de onda de 600 nm incide em uma
fenda longa e estreita. Determine o angulo do primeiro minimo de
difragio se a largura da fenda ¢é (a) 1.0 mm.(l") 0,10 mm e {c) 0,010
mm.

4z = Microondas planas incidem em uma fina placa metilica
que tem uma fenda longa e estreita de largura 5,0 cm. A radiagio de
microondas incide na ldmina com incidéncia normal. O primeiro
minimo de difragio é observado em # = 37°. Qual é o comprimento
de onda das microondas?

a3 e+ A medida da distincia até a Lua (distincia lunar) € roti-
neiramente feita através de pulsos curtos de laser e da medida do
tempo que eles levam para refletir na Lua. Um pulso é disparado da
Terra. Para envid-lo, o pulso é expandido para que preencha a aber-
tura de um telescopio com 15 cm de didmetro. Considerando que a
tnica causa da abertura do feixe é a difragiio e que o comprimento de
onda da luz é 500 nm, qual serd a largura do feixe quando ele atingir
a Lua, a 3,82 % 10F km de distancia,

PADROES DE INTERFERENCIA-
DIFRACAO DE FENDA DUPLA

4 *  Quantos maximos de interferéncia estardo contidos no
miximo central de difragio no padrio de interferéncia-difracio de
fenida dupla se a separagio entre as fendas for exatamente 5 vezes
o valor da largura de cada uma? Quantas existirdo se a separagio
entre as fendas é um mailtiplo inteiro da largura da fenda (isto &, d
= na para qualquer valor de n)?

45 *= Um padrio de interferéncia-difragao de fenda dupla
do tipo Fraunhofer ¢ observado usando luz com comprimento
de onda de 500 nm. As fendas estdo separadas por 0,100 mm &
tém largura desconhecida. (a) Determine a largura se o quinto
méximo de interferéncia estd no mesmo angulo que o primeiro
minimo de difragio. (¥) Para este caso, quantas franjas brilhantes
de interferéncia serdo vistas no maximeo central de difragao?

46 *+ Um padrio de interferéncia—difracio de fenda dupla
do tipo Fraunhofer ¢ observado usando luz com comprimento
de onda de 700 nm. As fendas tém larguras de 0,010 mm e estao
separadas por 0,20 mm. Quantas franjas brilhantes serdo vistas
no maximo central de difragio?

41 *+ Considereque o maximo central de difragio para duas fen-
das tenha 17 franjas de interferéncia para algum comprimento de onda
da luz. Quantas franjas de interferéncia seriam esperadas no maximo
de difragio adjacente ao lado do méximo central de difragao?

a8 *+ Luz com comprimento de onda igual a 550 nm ilumina
duas fendas cujas larguras sdo iguais a 0,030 mm e a separagio entre
elas é 0,15 mm. (@) Quantos miximos de interferéncia estao inseridos
na largura completa do maximo central de difragao? () Qual € a ra-
zio entre a intensidade do terceiro méximo de interferéncia de um
lado do méximo central de interferéncia e a intensidade do mdximo
central de interferéncia?

*USANDO FASORES PARA SOMAR
ONDAS HARMONICAS

43+ Determine a resultante de duas ondas cujos campos elé-
tricos em uma dada posicdo variam com o lempo como se segue:
24, = E, 2,0 sen wti e 34, = E, 3,0 sen {wt + $m)i.
50+ Determine a resultante de duas ondas cujos campos elé-
tricos em uma dada posigao variam com o tempo como se segue:;
44, = E, 4,0 sen wh e 3A, = E; 3,0 sen {wt + +7)i.

51 *s  Luz monocromitica incide em uma limina que contém
uma fenda longa e estreita (Figura 33-45). Seja [ a intensidade no
méximo central do padrio de difracio em um anteparo distante, e
seja [ a intensidade no segundo méiximo desde o mdximo central. A
distincia deste segundo miximo até borda mais distante da fenda é
aproximadamente 2,5 comprimentos de onda maior que a distancia
do segundo méximo até a borda mais proxima da fenda. Qual é a
razdo entre fe [,7

FIGURA 33-a48 Problema51

52 *+ [uz monocromitica incide em uma limina que tem trés
fendas longas, estreitas e igualmente espacadas por uma distancia
d. (a) Mostre que as posigdes dos minimos de interferéncia em um
anteparo a uma grande distincia L da limina com as fendas (com
d =< A) s3o dadas aproximadamente por v, = mAL3d, onde m = 1,
2,4,5,7,8,10, ..., isto €, m ndo € um miltiplo de 3. (b) Para um ante-
paro a uma distancia de 1,00 m, luz de comprimento de onda de 500
nm e um espagamento entre as fontes de 0,100 mm, calcule a largu-
ra do maximo principal de interferéncia (a distincia entre minimos
sucessivos) para as trés fontes.

53 *+  Luzmonocromdtica incide em uma lamina que tem quatro
fendas longas, estreitas e igualmente espagadas por uma distincia
d. (a) Mostre que as posigdes dos minimos de interferéncia em um
anteparo a uma grande distincia L da lamina com as fendas (com d
<+ 4) sdo dadas aproximadamente por y,, = mALMd, onde m = 1, 2,
3.5.6,7,9,10, ..., isto & m ndo é um miltiplo de 4. () Para um ante-
paro a uma distincia de 2,00 m, luz de comprimento de onda de 600
nm e um espagamento entre as fontes de 0,100 mm, calcule a largu-
ra do maximo principal de interferéncia (a distincia entre minimos
sucessivos) para as quatro fontes. Compare a largura com a de duas
fontes com 0 mesmo espagamento.

54 *+ Luz com comprimento de onda de 480 nm incide nor-
malmente em quatro fendas. Cada fenda tem 2,00 um de largurae a
separagio centro a centro entre ela e a proxima fenda é 6,00 um. (&)
Determine a largura angular do méximo central de intensidade do
padrio de difragio de fenda simples em um anteparo distante. (b)
Determine a posigho angular de todos os maximos de interferéncia
que estdo no interior do médximo central de difragao. (c) Determine a
largura angular do maximo central de interferéncia. Isto é, determine
o angulo entre os primeiros minimos de interferéncia de cada lado do
miximo central de interferéncia. (d) Faca um esbogo da intensidade
relativa como fungio do seno do angulo.

55 LR

Trés fendas, cada uma separada da fenda ao lado por 60,0
pm, 530 iluminadas no méximo central de intensidade por uma fonte
de luz coerente com comprimento de onda igual a 550 nm, As fendas
sio extremamente estreitas. Um anteparo € colocado a 2,50 m das
fendas. A intensidade é 50,0 mW /m?. Considere a posi¢aoa 1,72 cm
do maximo central. (@) Desenhe um diagrama de fasores adequado
para a adigio das trés ondas harmdnicas naquela posicao. () Do
diagrama de fasores, calcule a intensidade da luz naquela posigao.

Ll

Ma difragdo de fenda simples de Fraunhofer, o padrio de
intensidacle (Figura 33-11) consiste em um maximo central largo com
uma seqiiéncia de méximos secundadrios de cada lado do miximo




"‘Ti‘f’] , onde ¢ é a dife-

-

central. A intensidade ¢ dada por [ = J'U,[

renga de fase entre as ondas secundarias chegando das extremidades
opostos das fendas. Calcule os valores de & para os primeiros trés
maximos secundarios de um lado do maximo central determinando
os valores de ¢ para os quais dl/dd & igual a zero. Confira seus resul-
tados comparando suas respostas com valores aproximados para &
igual a 3w, 57 e 7. (Na discussao sobre a Figura 33-27 serd mostrado
que estes valores de ¢ sdo aproximadamente corretos nos méiximos
de intensidade secunddrios.)

DIFRACAO E RESOLUCAO

&7 * Luzcom comprimento de onda igual a 700 nm incide em
um orificio com didmetro de 0,100 mm. (a) Qual é o angulo entre
o miximo central e o primeiro minimo de difragio para o padrio
de difra¢io de Fraunhofer? (b) Qual é a distincia entre o maximo
central e o primeiro minimo de difragio em um anteparo a 8,00
m de distincia?

88 ¢ Duas fontes de luz com comprimentos de onda iguais
a 700 nm estao a 10,0 m de distancia do orificio do Problema 57,
Qual deve ser a separagio entre as fontes para que seus padries
de difragio sejam resolvidos pelo critério de Rayleigh?

58 * Duas fontes de luz com comprimentos de onda iguais a
700 nm estdo separadas por uma distncia horizental x. Elas estao a
5,00 m de uma fenda vertical de largura 0,500 mm. Cual é o menor
valor de x para o qual o padrio de difragio das fontes possa ser re-
solvido pelo critério de Rayleigh?

s *+ O tetodeseu quarto de leitura provavelmente seja coberto
com telha acistica, que tem pequenos orificios separados por apro-
ximadamente 6,0 mm. (q) Usando luz com comprimento de onda de
500 nm, a que distancia da cobertura vocé pode estar e ainda resolver
os orificios? Considere que o didmetro da pupila dos seus olhos seja
de aproximadamente 5,0 mm. (b) Vocé poderia resolver os orificios
melhor usando luz vermelha ou luz violeta? Explique sua resposta.
61 ** O telescopio do Monte Palomar tem diimetro de 500 cm.
Considere que uma estrela dupla esteja a 4,00 anos-luz de distincia.
Em condigoes ideais, qual deve ser a minima separagio entre as duas
estrelas para que suas imagens sejam resolvidas usando luz com com-
primento de onda de 550 nm?

62 == A estrela Mizar na Ursa Maior ¢ um sistema bindrio de
estrelas que tém magnitudes aproximadamente iguais. A separagio
angular entre as duas estrelas é 14 segundos de arco. Qual é o dia-
metro minimo da pupila que permite a resolugio das duas estrelas
usando luz com comprimento de onda de 550 nm?

*REDES DE DIFRACAO

63 * LUma rede de difragio com 2000 fendas por centimetro
¢ usada para medir comprimentos de onda emitidos por gas hi-
drogénio. (a) Em que dngulos no espectro de primeira ordem vocé
esperaria encontrar as duas linhas violetas com comprimentos de
onda de 434 nm e 410 nm? (k) Quais sdo os dngulos se a rede tem
15 000 fendas por centimetro?

64 * Usandouma rede de difragio com 2000 fendas por cen-
timetro, duas linhas no espectro de primeira ordem do hidrogénio
siio encontradas nos dngulos de 9,72 x 107" rad e 1,32 % 107" rad.
Quais 530 os comprimentos de onda das linhas?

65 = As cores de muitas asas de borboletas e carapagas de be-
souros sdo devidas a efeitos de difragio. A borboleta Morfo tem ele-
mentos estruturais nas suas asas que efetivamente atuam como uma
rede de difragio com espagamento de 850 nm. Em que dngulo ocor-
rerd o primeiro maximo de difracio para luz com incidéncia normal
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difratada pelas asas da borboleta? Considere que a luz seja azul e
tenha comprimento de onda de 440 nm.

66 *+ Uma rede de difra¢do tem 2000 fendas por centimetro e
¢ usada para analisar o espectro do merctirio. (2) Determine a sepa-
ragio angular no espectro de primeira ordem das duas linhas com
comprimentos de onda de 579 nm e 577 nm. (F) Qual deve ser a lar-
gura do feixe na rede para que as linhas sejam resolvidas?

&7 *+ Uma rede de difragio tem 4800 linhas por centimetro e é
iluminada com incidéncia normal usando luz branca (intervalo de
comprimento de onda de 400 nm a 700 nm). Quantas ordens do es-
pectro completo podem ser observadas na luz transmitida? Algumas
destas ordens se superpdem? Se a resposta for positiva, descreva as
regides de superposigio.

68 ++ Umarede dedifragio quadrada com drea de 25,0 cm® tem
resolugio de 22 000 na quarta ordem. Em que dngulo devemos olhar
para ver um comprimento de onda de 510 nm na quarta ordem?

68 *+ Luzdesddio com comprimento de onda igual a 589 nm
incide normalmente em uma rede de difragio quadrada de 2,00 cm
com 4000 linhas por centimetro. O padrio de difracio de Fraunhofer
Iid Pmictado em um anteparo a uma distiincia de 1,50 m da rede por
uma lente com 1,50 m de distancia focal colocada imediatamente em
frente & rede. Determine (i7) as distincias entre os maximos de inten-
sidade de primeira e segunda ordem do maximo central, (k) a largura
do maximo central e (c) a resolugfio na primeira ordem. (Considere
que a rede inteira esteja iluminada.)

7w+ Oespectro do neon € excepcionalmente rico na regido do
visivel. Entre as muitas linhas hid duas com comprimentos de onda
de 519,313 nm e 519,322 nm. Se a luz de um tubo de descarga de
nednio incide normalmente em uma rede de transmissdo com 5400
linhas por centimetro ¢ o espectro é observado em segunda ordem,
qual a largura da rede que deve ser iluminada para que as duas li-
nhas possam ser resolvidas?

7 e+ O mercirio tem varios isotopos estdveis, dentre os quais
estio o "Hg e 0 *Hg. O intenso espectro de linhas do merctirio em
aproximadamente 546,07 nm é uma composigio de linhas espec-
trais dos varios isStopos do mercirio. Os comprimentos de onda da
linha para o "Hg e para 0 ™Hg sio 546,07532 nm e 546,07355 nm,
respectivamente. Qual deve ser o poder de resolugio de uma rede
capaz de resolver as duas linhas dos isGtopos na terceira ordem do
espectro? Se a rede é iluminada em uma regido de 2,00 cm de largu-
ra, qual deve ser 0 mimero de linhas por centimetro da rede?

72 #¢& Uma rede de difra¢io tem n linhas per unidade de com-

primento. Mostre que a separagio angular (Af) entre duas linhas
de comprimentos de onda A e A + AA é aproximadamente Af =

WJ :r“ju’ = A*, onde m é o nimero de ordem.

73 ¢+ [araumarede de difragdo na qual todas as superficies sio
normais a radiagdo incidente, a maior parte da energia estd na ordem
zero, a qual € inttil do ponto de vista espectroscopico, pois todos os
comprimentos de onda estio em 0°. Assim, redes modernas de refle-
xdo tém sulcos inclinados como mostrado na Figura 33-46. Este sulco
desvia a reflexdo especular, que contém a maior parte da energia, da
ordem zero para alguma ordem mais elevada. (7} Calcule o dngulo
de inclinagdo (em inglés, blaze) ¢, em termos da separagio entre os
sulcos d, do comprimento de onda A ¢ do ntimero de ordem m no
qual deve ocorrer a reflexdo especular param = 1, 2, ... (b) Calcule o
angulo de inclinagio apropriado para que ocorra reflexdo especular
em segunda ordem para luz com comprimento de onda de 450 nm
incidente em uma rede com 10 004 linhas por centimetro.

7 #+% Neste problema, vocé deduzird a relagio R = A /|AA| = mN
(Equagdo 33-27) para o poder de resolugio de uma rede de difragio
tendo N fendas separadas por uma distdncia 4. Para fazer isso, vocé
calculard a separagio angular entre o miximo de intensidade ¢ o mi-
nimo de intensidade para algum comprimento de onda A e igualara
aseparacdo angular do maximo de ordem m para dois comprimen-
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tos de onda proximos. {(a) Primeiro mostre que a diferenga de fase &
entre as ondas de duas fendas adjacentes é dada por d = % sen @1,
(&) Depois, diferencie esta expressio para mostrar que uma peque-
na variagio no angulo df resulta em uma variagdo na fase dd dada
pordd = % cos 6 d. (¢) Entdo, para N fendas, a separagio angu-
lar entre um méximo de interferéncia ¢ um minimo de interferéncia
corresponde a uma variagdo de fase de dd = 2#/N. Use isso para
mostrar que a separagao angular df entre o maximo de intensidade
e o minimo de intensidade para algum comprimento de onda A é

A
dado por df = Ndcosd’ {d) Depois, use o fato que o dngulo entre

o m-ésimo madximo de interferéncia para o comprimento de onda A
é especificado por d sen 8 = ma (Equagio 33-26), Calcule a diferen-
cial de cada lado da equagiio para mostrar que a separagio angular
entre o m-ésimo maximo para dois comprimentos de andda aproxi-
m dA
madamente iguais diferindo por dA € dado por dfl = 77— (¢) De

acordo com o critério de Rayleigh, dois comprimentos de onda serio
resolvidos na ordem m se a separagio angular entre os comprimen-
tos de onda, dados pelo resultado da Parte (d), & igual a separacio
angular do maximo de interferéncia e do minimo de interferéncia
dada pelo resultado da Parte (c). Use isto para chegara R = A /|aA| =
mN (Equagdo 33-27) para o poder de resolugio de uma rede.

PROBLEMAS GERAIS

7 * Coronas que ocorrem naturalmente (anéis brilhantes
coloridos) sio algumas vezes vistas em volta da Lua ou do 5ol
quando observados através de uma nuvem fina. (Cuidade: Ao
observar uma corona no Sol, se assegure que todo o Sol seja blo-
queado pela borda de um edificio, de uma drvore ou de um poste
para proteger seus olhos.) Estas coronas sio devidas a difracio da
luz por pequenas gotas de dgua na nuvem. Um didmetro angular
tipico para um anel corona é aproximadamente 10°. A partir dis-
s0, estime o tamanho das goticulas de dgua na nuvem, Considere
que as goticulas possam ser modeladas como discos opacos com
o mesmo raio das gotas e que o padrio de difragio de Fraunhofer
de um disco opaco seja 0 mesmo que o de uma abertura de mes-
mo didmetro. (Esta tiltima afirmagdo é conhecida como principio
de Babinet.)

76 * Umacoronaartificial (veja o Problema 75) pode ser pro-
duzida colocando uma suspensio de microesferas de poliestireno
na dgua. As microesferas de poliestireno sio pequenas e unifor-
mes, feitas de pldstico com indice de refragio de 1,59, Conside-
rando que a dgua tenha um indice de refragio de 1,33, qual é o
didmetro angular de tal corona artificial se as particulas de 5,00
pm de didmetro sdo iluminadas por luz de um laser de hélio-ne-
dnio com comprimento de onda de 632,8 nm no ar?

n * D efeito corona (veja o Problema 75) pode ser causado por
grios de pélen, tipicamente de vidoeiro ou pinheiro. Tais graos tém
formato irregular, mas podemos considerar que tenham um didme-
tro médio de aproximadamente 25 pm. (ual € o diametro angular
(em graus) da corona para a luz azul? Qual é o didmetro angular (em
graus) da corona para a luz vermelha?

7% *  Luzde um laser de He-Ne (632,8 nm) incide em um ca-
belo humano em uma tentativa de medir seu diimetro através do
exame do padrio de difragio. O cabelo é montado em uma armagio
a7,5mde uma parede e a largura medida para o maximo central de
difragdo é 14,6 cm. Qual é o diametro do cabelo? (O padrio de di-
fragdo de um cabelo com didmetro d é o0 mesmo que o de uma fenda
simples com largura a = d. Veja o principio de Babinet discutido no
Problema 75.)

78 * Uma fenda horizontal longa e estreita estd 1,00 wm acima
de um espelho plano, que estd no plane horizontal. O padrio de in-
terferéncia produrido pela fenda e sua imagem é observado em um
anteparo a 1,00 m da fenda. O comprimento de onda da luz é 600
nm. (1) Determine a distincia do espelho até o primeiro maximo. ()
Quantas franjas escuras por centimetro sio vistas no anteparo?

80 + Um radiotelescopio esta situado na beira de um lago. O
telescopio estd observando a luz de uma radiogalixia que estd sur-
gindo no horizonte. Se a altura da antena esti a 20 m acima da su-
perficie do lago, em que dngulo acima do horizonte a radiogaldxia
estard quando o telescépio estd centrado no primeiro médximo de
intensidade das ondas de radio? Considere que o comprimento de
onda das ondas de radio é 20 cm. Dica: A inferferéncia € causada pela
Lz refletida no lago & lembre que esta reflexdo resultard em uma mudanga
de fase de 1807,

a1 * (O didmetro do radiotelescopio em Arecibo, Porto Rico, é
300 ra. Qual é a menor separacio angular entre dois objetos que este
telescopio pode detectar quando estd ajustado para detectar micro-
ondas de 3,2 cm de comprimento de onda?

82 *+ Uma fina camada de um material transparente com {ndi-
ce de refragio de 1,30 é usada como camada anti-refletora em uma
superficie de vidro com indice de refracdo de 1,50. Qual deveria ser
a minima espessura do material para que ele nao refletisse luz com
comprimento de onda de 600 nm?

B3 se  Um interferdmetro Fabry—Perot (Figura 33-47) consiste em
dois espelhos paralelos, semitransparentes que estdo de frente um
para o outro, separados por uma pequena distincia . Um espelho
semitransparente é tal que transmite 50 por cento e reflete 50 por
cento da intensidade incidente. Mostre que, quando luz incide no
interferdmetro em um angulo de incidéncia @, a luz transmitida terd
um maximo de intensidade quando 2a = mA cos #

L~ Superficies
semi-refletoras

o Placas
transparentes

A

[ LSS S
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g4 ¢+ Umaldmina de mica com 1,20 pm de espessura estd sus-
pensa no ar. Na luz refletida, ha intervalos escuros no espectro visivel
em 421, 474, 542 e 633 nm. Determine o indice de refragio da limi-
na de mica.

BS ss A lente de uma cimera é feita de vidro com indice de re-
fracio de 1,60, Esta lente é coberta com um filme de fluoreto de mag-
nésio (indice de refragdo igual a 1,38) para aumentar a transmissio
da luz. O propdsito deste filme é produzir uma reflexio nula para luz
com comprimento de onda de 540 nm. Considere que a superficie da
lente seja plana e que o filme tenha uma espessura uniforme e pla-
na. (1) Qual é a espessura minima deste filme para esta objetiva? (k)
Haveria interferéncia destrutiva para qualquer outro comprimento
de onda na faixa do visivel? (c) Por qual fator a reflexdo da luz com
comprimento de onda de 400 nm seria reduzida pela presenga deste
filme? Despreze a variagio da amplitude da luz refletida pelas duas
superficies.

8  ** FEmumacimera de orificio, a imagem nao é clara devido

a geometria (raios chegam ao filme depois de passarem através de di-
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ferentes partes do orificio) e devido a difragio. Quando o tamanho do
orificio é diminuido, oefeito da geometria é reduzido, mas o efeito de-
vido & difracio aumenta. O tamanho étimo do orificio para a imagem
mais clara possivel ocorre quando o alargamento devido a difragio
se iguala ao alargamento devido aos efeitos geométricos do orificio.
Estime o tamanho dtimo do orificio se a distincia entre o orificio e o
filme é 10,0 cm e o comprimento de onda da luz é 550 nm.

87 *+* O pintor impressionista Georges Seurat usou uma técni-
ca chamada de ponfilhismo, na qual suas pinturas sdo compostas por
pequenos pontos muito proximos entre si de uma tinica cor, cada um
com aproximadamente 2,0 mm de didmetro. A ilusdo da mistura das
cores de maneira suave € produzida nos olhos do observador devido
aos efeitos da difragio. Calcule a minima distincia de observagio
para que este efeito funcione adequadamente. Use o comprimento
de onda da luz visivel que requer a distincia maxing entre os pontos
e, portanto, vocé terd certeza que o efeito funcionard para todos os
comprimentos de onda do visivel, Considere que a pupila do olho
tenha um didmetro de 3,0 mm,



