Fisica IV

Figuras de Interferéncia e
Experiéncia da Dupla Fenda
de Young




A luz — uma onda eletromagneética

Equacoes de Maxwell

(Le1 de Faraday)

(Lei de Ampere

v Hoéo

Velgcidade da luz:
1

C= ~3x10°m/s
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Ondas eletromagnéticas

L

100 e
| <: Sensibilidade do olho humano

80 \

60

40

2() Comprimento de onda (nm)

700 600 500 400
0 |

(%

Sensibilidade relatiy

-

400 450 500 550 600 650 700
Comprimento de onda (nm)

Espectro visivel

<a— Comprimento de onda (m)

10° 107 10° 10° 10" 10° 102 10 1 1000 1002 1002 1001 10°° 107° 1077 1072 102 107191011 1071210713 10~ 112 1 16

Ondas longas Ondas de ridio Infravctmelholl Ultravioleta Raios X Raios gama

10 |()2 lhf,‘ ]il" I”’, lu.‘, ]”T I”S l“‘fi “)10 l”“ |“|'3 “"l3 “"H ]n].'r Inlﬁ l”|7 ]”“2 I“W I“._)“ IU“)] “'.;,__, ](l‘-n’ I“__H
Freqiiéncia (Hz) —e



Ondas esfericas e ondas planas

e Representacao: arcos circulares
conceéntricos a fonte

e (Cada arco representa uma superficie onde a
fase da onda ¢ uma constante. Essa
superficie € a frente de fase, ou frente de
onda.

* A distancia entre frentes de fase adjacentes ¢
igual ao comprimento de onda A.

- e Asretas radiais que saem da fonte sao os
raios.
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Ondas esfericas e ondas planas
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e Raios quase paralelos
e Frentes de onda quase planas
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Ondas eletromagneéticas planas

Cop yﬂj,h:ir Jokn Wiley & Sons

- E e B propagam-se em fase.

- E e B sao mutuamente

perpendiculares.

- £ x B aponta na
diregao de propagacao

Direction
of wave
travel
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Wave fronts

Flgure 22.1 A plane wave traveling
to the right. Note that the rays, corre-
sponding to the direction of wave mo-
tion, are straight lines perpendicular
to the wave fronts.
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Principio de Huygens

“Todos os pontos de uma certa frente de onda sao fontes puntiformes de ondas
esféricas secundarias, pequeninas ondas, que se propagam para frente com
velocidade caracteristica das ondas do meio. Depois de um certo intervalo de
tempo, a nova posicdo da frente de onda € a superficie tangente a todas essas
pequeninas ondas™.

old | ><| New Old ¢ cAf—s New

wave front | | wave front wave front >< wave front

Onda esferica Onda se propagando p/ direita Tanque de ondas
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Verificamos que na reflexao: U, =
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Difracao em uma fenda

A<<d

A>>d

Nao ocorre Ocorre difracao Ocorre difracio
difracao acentuada
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Interferéncia de duas ondas

Interferéncia: ¢ quando ondas distintas, de mesmas caracteristicas, geradas a partir
de duas fontes, se sobrepdem em um ponto do espaco, a intensidade da onda
resultante naquele ponto pode ser maior ou menor que a intensidade de qualquer

uma das duas ondas.

A interferéncia pode ser tanto construtiva quanto destrutiva dependendo da fase
relativa entre as duas ondas

Interferéncia construtiva

Interferéncia destrutiva

Prof. Dr. Lucas Barboza Sarno da Silva 11



Interferéncia Construtiva:

Diferenca de fase (em radianos) de duas ondas ¢ de 0, 2x, 4, ...

Em fase + : -
Interferéncia
! ! Consbrutiva

Interferéncia Destrutiva:

Diferenca de fase (em radianos) de duas ondas ¢ de &, 37, S m, ...

ou seja, fora de fase 180°.

\-—/ Ini-urlcrf:ncia
. Opésiclio _ Destrutiva
: + de fase —
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Nao sdao faceis de observar os efeitos da interferéncia das ondas
luminosas em virtude dos curtos comprimentos de ondas que estio
envolvidos (entre cerca 4.107 m até cerca de 7.1077 m). Para se
observar a interferéncia continuada das ondas luminosas ¢ necessario
cumprir as seguintes condigoes:

» As fontes devem ser coerente, isto €, deve manter uma relacao de
fase constante, uma com a outra.

Exemplo: Dois alto-falantes lado a lado, alimentados pelo mesmo
amplificador.

» As fontes devem ser monocromaticas, isto €, emitem um Unico
comprimento de onda.

» O principio da superposicao deve ser aplicavel.
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Experiéncia da dupla fenda de Young

Thomas Young, em 1801
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Uma forma gualitativa de se observar a experiéncia de Young

S, - P L p

Fendas

R arca
€scura

| _________ I)

area

brilhante Q area
I brilhante TQ

Anteparo

Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Construtiva Construtiva Destrutiva
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Uma forma guantitativa de se observar a experiéncia de Young
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p/L>>d = r, er,paralelos

o
e 2
S .
e ) .~\
: —-(f\
v S./S/: Tp—1 =dsin @
S=r,—r,=dsend :
Fonte ]
monocromatica Diferenca de percurso
Anteparo de observagao
Diferenca de percurso:
Interferéncia Construtiva: | 6=d senfd=mA m=0,+1,+2, ...
Interferéncia Destrutiva: | 5=d send=(m + 4)A ordem da franja
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p/L>>d
Entdo, 0 ¢ pequeno
O triangulo OPQ

senH;tan6’=z

Interferéncia Construtiva:

Interferéncia Destrutiva:

Q ) | 0
L »

AL
o=dsenfd=mA Yori :?m

o=dsenfd=(m+ ¥%)4

Yoo :%(mﬂ/z)
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Exemplo 1:

A medida do comprimento de onda da luz de uma fonte

A distancia entre um anteparo de observacdo e uma dupla fenda
iluminada € 1,2 m. A distancia entre as duas fendas é 0,03 mm. Uma
franja brilhante, de segunda ordem (m = 2), estad a 4,5 cm da linha
central.

(a) Determine o comprimento de onda da luz.

(b) Calcular a distancias entre as franjas brilhantes adjacentes.
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Exemplo 2:

A distancia entre as franjas brilhantes

Uma fonte de luz emite luz de dois comprimentos de onda na regidao do
visivel, dados por A = 430 nm ¢ A’ = 510 nm. A fonte ¢ usada numa
experiéncia de dupla fenda na qual L = 1,5 m e d = 0,025 mm. Achar a
separacgdo entre as franjas brilhantes de terceira ordem correspondente a
esses comprimentos de onda.
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Distribuicao de intensidade na figura de
Interferéncia

Coerente:

* mesma frequéncia angular, @
» diferenca de fase constante, ¢
 mesma amplitude de onda, E,

E, = E,senot

E, = E,sen(wt + ¢) 9)

0

¢:2—7Z5=2—”d5en9
A A
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E, = E,senot
E, = E,sen(wt + ¢)

—

Principio da superposi¢io: E, =E, +E, =E, [seneot + sen(at + ¢)]

: : Y A+B A-B
Identidade trigonométrica: ~ SenA+senB = 2sen s
A=owt+¢
B = wt

Fung¢do de onda no ponto P:  |E, =2E, cos(?jsen(a)t + gj
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E, =2E, cos(ﬁjsen(a)t + gj
P 2 2

Maximos de intensidade: é =M m=0,1,2, ..

2

2mrr :277[dsem9 -

dsend=mA| Vv

Minimos de intensidade: §= (m +1/2)7Z m=0,1,2,..
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Intensidade; 1 «<E’ | =41, cos’ g

Intensidade na tela

41, (duas fontes coerentes)

\ /\ /\ \ /\ /\ / 21, (duas fontes incoerentes)

\ / N/ NSNS \NJ N\ ]

V V \/ \/ V \/ IO (uma fonte)
St 3n Ty T 3n 5w ¢
-2 -1 0 1 2 m, para os maximos
-2 -1 0 0 1 2 m, para 0s minimos
25 215 105 0 05 1 1,5 2 25 ALIA
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Interferéncia em filmes finos

A luz que incidente em um filme fino apresenta efeitos de interferéncia
associadas a diferenga de caminho Optico dentro do filme.

Considere: Q=0 ¢ nz > nl 1807 phase No phase
change change
N
Fato: « | 44
i : Airn, 0/ | o
1. Incidéncia de 1 para 2, onde n, > n,, o raio L/ Film with
refletido tem defasagem de 180° e o Surface A\ / index
refratado esta em fase com o incidente. \ [ /
\r ; n
Y 2
2. Incidéncia de 1 para 2, onde n, <ny, o raio |
Surface B

refletido ndo tem defasagem.

Air Ny X
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Mudanca de fase de 180°

Incident wave

n g —

ny < Mg Reflected wave

Rigid support

A mudanca de fase ¢ 1gual a 0°

Incident wave

-
J!

n— w
~i—
"!w

Reflected wave
n o
Free support
ny = Mg PP
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1807 phase No phase

Raio 1: ¢=180°e¢ o0=A/2 change_change

Raio 2: ¢=0°¢ o =2t 1 1 4 ‘ >
A g Film with
Surface A \/ | index n

Interferéncia construtiva: 2t = (m + ;jﬂz T E
Surface B\

m=0,1,2, .. Air \
AN =4,n, =4 onde, A € o comprimento de onda da luz no vacuo
2tnz=(m+1jﬂq ou 2tn2:(m+lJﬂ, m=0.1.2
n, 2 o) s 1y, 2, ...

Interferéncia destrutiva:  2t=mA4,

n
2tn—2=m/11 ou |2tn, =mA m=0,1,2,..
1
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Exemplo 3:

Interferéncia numa bolha de sabao.

(a) Calcular a espessura minima de uma pelicula de bolha de
sabao (N = 1,33) que provocara interferéncia construtiva na luz
refletida, se a pelicula for 1luminada com luz de comprimento de

onda, no vacuo, igual a 600 nm.
(b) Quais outras espessuras que provocarao Interferéncia

construtiva?
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ANEIS DE NEWTON

Lente plano-convexa Angis de Newton
|
R/ 2 1
R W
K‘*« N\ L
-
P 0

. MAR
Anéis escuros: = T
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Polimento de lentes opticas

R
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Interferometro de Michelson

M,

M)

Medig¢odes de precisao de:
e comprimento de onda

e distancias L
Light source
.
At]
spliter
Placa
parcialmente
espelhada
Inclinada 45°

1 Adjustable mirror

Image of M,

M M,

Placa de vidro
de mesma

espessura que
M

Telescope
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ANexos
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Combinacao de campos pelo método dos fasores
E, = E senaot E, = E,sen(et +¢)

Fo A
24 Eg
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Triangulo 1s6sceles de comprimento E,, E, € E.

O angulo externo ¢ ¢ 1gual a soma dos dois angulos internos opostos (5 ¢ p).

26=1¢
Entao: “
E=E,cosf+E,cosf T
E= 2(E0 cos [ ) Ep 2
¢ Y
E =2E, COS(E E,

Ep = Esen(mt +§j => |E, =2E, cos(ﬁjsen(wt +ﬁj

2 2
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Usar fasores !!!
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