Aula 10 - Otica - 2020
A luz como onda

Interferéncia da luz em peliculas finas
Polarizagao da luz




Onda Eletromagnética
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As vezes existe mudanca de fase na onda refletida...

Sempre que uma onda é
refletida na interface entre
dois meios, sendo que o
segundo meio tem indice de
refracao MAIOR do que o do
primeiro, existe uma
mudanca de fase de A/2 ou T

Para a luz, é possivel
demonstrar isso com as
Equacgoes de Maxwell.

Acho que vocés verao em

Eletromagnetismo 2
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Primeiro, vamos recordar...

A% \"%

Vimeio = 7\'meio f entao 7\'meio = m_feio e }\~ar = %

C C QL . V... . _ 7L . n
oMo N =y, portanto,vE o e }anGIO = I  entao 7T_elo. — _ar
) ’ A Var ar nmeio

1

U

Se fazemose A, A, A e portanto, n

4 N/
vacuo ar

7\'meio — nar ~ 7\‘n - 1
Como T entao =

ar meio

meio

A

Podemos escrever A, = - sendo A, ® Ao ® A

Sendo A, o comprimento de onda da luz em um meio de indice de
refracao n, considerando o indice de refracaodo ar=1

vacuo



Para uma onda refletida na interface entre dois meios, SE o segundo
meio tem indice de refracao MAIOR do que o do primeiro, existe uma
mudanca de fase de A/2 ou T

O que acontece quando uma onda atinge um

4 filme de espessura d??
"y Se vemos a onda refletida, o que vemos??
2
Ny \/
, - Vamos simplificar o problema,
Ln : A . .
Water— 2 d supondo incidéncia vertical.
k& \ Portanto, a diferenca de
caminho geométrico entre os dois
FIGURE 33-1 Lightrays reflected from i A
the top and bottomsurfaces of a thin filmare ralos que Chegam a0 meu Olho €.
coherent because both rays come from the zame - —r. =~ 2d
source, If the light is incident almost normally, 2 1
the two reflected rays will be very close to each
other and will produce inferference E a diferenca de caminho 6tico???
Raios r, e r, sao coerentes: Vai depender se houve, ou nao,
originaram da mesma fonte mudanca de fase nas duas reflexdes.

(Tipler, Mosca) Portanto depende de n; e n,.



4 Diferenca de caminho ético

r r, _
E \/ diferenca de caminho geométrico
Water—1 N, \ E +
n, \ defasagem devida a reflexées das
ondas

FIGURE 33-1 Lightrays reflected from
the top and bottomesurfaces of a thin filmare
coherent because both rays come from the zame
source, If the light is incident almost normally,
the two reflected rays will be very close to each
other and will prod uce interference,

(Tipler, Mosca)



Lembrando a ultima aula...

{a) Duas fontes de ondas cosrentas separadas {b} Condigies para a nterfer&ncia construtiva: (e} CondigSes para a interferfncia destrutiva:
por uma distinciad A As ondas interferem construtivamente quande  As ondas interferem destrutivaments quando
¥ a diferenga entre seus caminhos € umnimero  a diferenga entre seus caminhos £ um nimero
inteire de comprimentos d= onda: 3 sami-inteiro de comprimentos d= onda:
T = ma _Th b rp— o= (m "’%)M
T4 - i s,

b
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5, A
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£
Interferéncia construtiva: Interferéncia destrutiva:
r,-—r,=mAsendom=0,+1,+2,+3, .. r,-r,=n\Af2sendon=%+1,+3,%5,..
Diferenca de caminho geométrico = Diferenca de caminho geométrico =
LA nimero inteiro de A numero impar de A/2 N A
AT : : A R
N Ondas r, e r, caminham no mesmo meio! TR
:E i= EME
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4 Diferenca de caminho ético

r, —
E \/ diferenca de caminho geométrico
Waterrf”‘nz \ E +
n, \ defasagem devida a reflexées das
ondas

FIGURE 33-1 Lightrays reflected from
the top and bottomesurfaces of a thin filmare
coherent because both rays come from the zame
source, If the light is incident almost normally,
the two reflected rays will be very close to each
other and will prod uce interference,

(Tipler, Mosca)

O que nao € o caso neste problemal!

Entao, além da diferenca de caminho geométrico percorrido
por cada uma das ondas, r, e r,, temos que considerar possiveis
mudancas de fase neste caminho:
diferenca de caminho é6tico



Exemplo 1: Luz incidindo perpendicularmente em uma pelicula de
sabao (bolha de sabao)

n,=n,=1 n,=ndapelicula de sabao

4 Como n > 1 tem mudanca de fase na luz
o incidente refletida na interface ar-pelicula de
r ~
. ? sab3o.
n = ~ ]
- -~ E naotem mudanca de fase na luz refletida
n,=n d , ~
> pelicula de sabao-ar

n,=1 Lembrar que nao tem mudanc¢a de fase na luz
refratada (transmitida).

Qual a diferenca de caminho 6tico entre as ondas de luz 1 e 2 que irao
interferir no seu olho??

Diferenca de caminho 6tico = diferenca de caminho geométrico +
defasagem entre as ondas 1 e 2 devida a reflexao

=2d + % onda 2 caminhou em meio com indice de refracao n



Exemplo 1: Luz incidindo perpendicularmente em uma pelicula de
sabao (bolha de sabao)

Diferenca de caminho 6tico = diferen¢ca de caminho geométrico +
defasagem entre as ondas devida a reflexao

Diferenca de caminho ético = 2d + Ay

n,=1 2
n,=n d
n,=1

Interferéncia construtiva: 2d + h = mA m=1,23,... A

2 n

Interferéncia destrutiva: 2d + % = m% m=3,5,7...




Exemplo 1: Luz incidindo perpendicularmente em uma pelicula de

<

¥

n.=

,=n
n,=1 \

ko

sabdo (bolha de sabao)
n=1,33
d=320 nm

Qual o(s) comprimento(s) de onda de radiacao
visivel (luz) no vacuo que apresentarao
interferéncia construtiva?

Interferéncia construtiva: 2d + % =mA, m=1,23,..
usando A, = %
2d+i :m& m=1, 2,3, ..
n 2 n
_ A A _ 1, A ~ |, _  2dn _
2d = M- -~ = (m- E)ﬁ entao|n = m—1/2) sendom=1, 2, 3,..




Exemplo 1: Luz incidindo perpendicularmente em uma pelicula de
sabdo (bolha de sabao)

n=1,33
d =320 nm
Interferéncia construtiva: 2d + % =mA, m=1223,..
B 2dn _
A = m=1/2) sendo m=1,2,3,..

m=1= A=1702 nm = Infra Vermelho

m=3= A=340 nm = Ultra Violeta

Entao, caso incida luz branca nesta pelicula de sabao, eu,
olhando a luz refletida nela, verel, principalmente, a combinacao
de cores que dao melhor interferéncia construtiva,
junto com a falta das cores que dao interferéncia destrutiva.



E por que vemos muitas cores na luz refletida nas bolhas de sabao???

A luzrefletida nas superficies superior &
infarior da pelicula encontra-s2 no
olho no ponto F 2 softe interferdncia,

Aloamas coras interferam
consttutivameants 2

otras destrutivamentsa,

criando as faixas cmlt:-rid _
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(Young, Freedman)




E por que vemos muitas cores na luz refletida nas bolhas de sabao???
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Porque a espessura d
varia ao longo da camada
de sabao!




Porque s6 vemos multiplas cores em peliculas finas??

Uma das razoes:
Se d >>> A a espessura da pelicula varia muito e nao conseguimos
distinguir as diferentes cores.

Existem outras razoes que nao vou discutir aqui. Estao no material
bibliografico que coloquei no Moodle.

ry 4 Porque uma pelicula muito fina
r
Yy d<<
nz=n G é escura?
n,=1 \ Diferen¢a de caminho otico entre raiosr; er,
A
s = +
NVZ 2d ZK
<<+
2d 5
Diferenga de caminho otico =~ 32

2
Interferéncia destrutiva para todos os valores de A




Se vocé criar uma pelicula de
sabdao em um “arame”, vera
gque a medida que o tempo
passa, as cores vao mudando,
pois 0 sabao vai escorrendo...
e a parte de cima vai ficando
escura, pois a camada
superior fica muito fina...
até estourar.




Revestimento de oculos com peliculas nao refletoras

1 2

Ligght reflected from oth the g and botom
Surfaces of the coaling undergoes a 180° phase
change. This is equivalent o shifting both waves by

alir half a wavelength.
f="1.00

the incicent light
i whibe light

o
“«---->»

coaling Fluoreto de magnésio
n=1.38

Jglass lens
n=1.52

(http://physics.bu.edu/py106/notes/Thinfilm.html)

(ver exercicio 2 para entregar)


http://physics.bu.edu/py106/notes/Thinfilm.html

FIGURE 29.28
A vertically pla_ne—polarized wave and
a horizontally plane—pola_rized wave,

.ﬁ&f-
(b)

FIGURE 29.29
(a) A wvertically plane polarized wave
from a charge vibrating vertically.
(b) A horizontally plane-polarized
wave from a charpe vibrating
horizontally.

Polarizacao da Luz

O que determina a direcao de polarizacao da
OEM, a luz por exemplo, é a direcao da
oscilacao do campo elétrico da OEM

y
E
,AI < B f +
- / l i : I .
B : V==
N x

(P.G. Hewitt)



A luz do sol, de uma lampada usual, de uma vela, é nao polarizada:
a direcao do campo elétrico varia aleatoriamente

Polarizadores

Sao peliculas que s6 deixam a luz passar polarizada em uma
determinada direcao, isto €, com o campo elétrico naquela direcao

Nonpolarized light vibrates in all directions lari
Horizontal and vertical components Polarizadores cruzados

e Vertical component passes
%-?{{*._L - through first polarizer.. *);](

Vertical component _
does not pass through _»
this second polarizer

(P.G. Hewitt)



A luz do sol, de uma lampada usual, de uma vela, € nao polarizada:
a direcao do campo elétrico varia aleatoriamente

Polarizadores

Sao peliculas que s6 deixam a luz passar polarizada em uma
determinada direcao, isto € com o campo elétrico naquela direcao

Nonpolarized light vibrates in all directions lari
Horizontal and vertical components Polarizadores cruzados

e Vertical component passes
b-}ﬁ'_i - through first polarizer.. *J.;K
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(P.G. Hewitt)



Imagens de polarizadores na internet...

Polarizadores cruzados

Two Polarizers: Two Polarizers:
Same Orientation Opposite Orientation

Single Polarizer
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Reflected Light Cﬂ/?ﬁ
VAR

Incident light

Transmitted
light

FIGURE 29_.23

I ost glare from nonmetallic surfaces
is polarized. INote how components
of incident light parallel to the sur-
face are reflected and how compo-
nents perpendicular to the surface
pass through the surface into the

medium.
(P.G. Hewitt)

A maior parte da luz
refletida em superficies
nao-metalicas é
polarizada.

Dai o uso de 6culos com
lentes “polaroides”,
polarizadores, para

evitar enxergar a
reflexao nas superficies.

Repare que a polarizacao
da luz refletida é na
horizontal, portanto os
oculos tém polarizadores
na vertical



Exercicios para entregar

1. Uma pelicula de sabao (n = 1,33) no ar tem espessura de
320 nm. Se for iluminada com luz branca em incidéncia
normal, que cor, ou cores (comprimentos de onda no vacuo)
nao estara(ao) presente(s) na luz refletida? (Considere
incidéncia normal)

2. As lentes sao usualmente revestidas com peliculas finas de
substancias transparentes como MgF, (n = 1,38) para reduzir
a reflexao da superficie de vidro (n = 1,50). Que espessura o
revestimento deve ter para gerar uma reflexao minima no
centro do espectro visivel (AL =550 nm)?
(Considere incidéncia normal)



