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4 — Interferéncia de Ondas Planas

Nesta pratica estudaremos a interferéncia entre duas ondas planas. Utilizaremos um
aparato capaz de produzir uma diferenca do caminho percorrido por dois feixes coerentes
e sobrepo-los, provocando um padrado de interferéncia. A analise deste padrdo permite a
determinagdo do comprimento de onda da fonte de radia¢do. Além disso, apresentaremos

alguns exemplos de processos de interferéncia.

Sempre que surgir uma duvida quanto a utilizacio de um instrumento, o aluno devera

consultar o professor, o monitor ou o técnico do laboratorio para esclarecimentos.

Importante: Neste experimento sera utilizado um laser. Cuidado para nao direciona-

lo para o seu olho ou para o olho dos demais em sala!!!

1. A interferéncia de ondas

As equagdes de Maxwell, que governam o eletromagnetismo e a dptica, sdo lineares
em relagdo aos campos elétrico e magnético. Logo, vale o principio da superposicao, isto €,
quando ha mais de uma fonte de campo elétrico (ou magnético), o campo resultante ¢ a
soma vetorial dos campos gerados por cada fonte individualmente. Uma vez que a luz ¢
formada por campos elétricos e magnéticos que oscilam no tempo, quando dois feixes
coincidem espacialmente, os campos associados a cada onda se somam. O resultado dessa
soma depende da relacdo entre as fases dos feixes em cada ponto. Como resultado, forma-
se uma regido de maximos e minimos de campo elétrico conhecido como padrio de
interferéncia.

Para que duas fontes de luz possam apresentar um padrao de interferéncia estatico, ¢
preciso que elas sejam coerentes entre si, ou seja, a diferenca de fase entre elas deve ser
fixa no tempo. Uma maneira de conseguir isso e usando feixes provenientes de uma tnica
fonte. Por exemplo, no famoso experimento de dupla fenda, de 1803, Young ressaltou que
o padrao de interferéncia s6 era obtido quando as duas fendas eram iluminadas com luz

proveniente da mesma fonte. Quando ele iluminava cada fenda com uma fonte diferente, a
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intensidade no anteparo era simplesmente a soma das intensidades vinda de cada fenda, ou
seja, nao havia padrao de interferéncia. A razdo de ndo se observar padrao de interferéncia
entre feixes gerado por fontes distintas ¢ que a luz emitida pelas duas fontes ndo guarda
nenhuma relagdo de fase na oscilagdo de seus campos elétricos, isto ¢, ndo existe coeréncia
de fase entre os dois feixes.

Mesmo que dois feixes sejam oriundos de uma mesma fonte podem ndo apresentar
um padrdo de interferéncia estatico quando forem superpostos. O que define a observagao
ou nao deste padrao estatico € o que ¢ denominamos de comprimento de coeréncia. Para
entender o que significa o comprimento de coeréncia de um feixe de luz, vamos considerar
que um feixe proveniente de uma certa fonte seja divido em dois e que apds a divisao eles
percorram individualmente distancias distintas, se encontrando posteriormente em outro
pontos do espaco. Como mencionado anteriormente, sd serda observado um padrdo de
interferéncia estatico no reencontro dos dois feixes, se a relacdo de fase entre os campos
dos feixes for constante. No entanto, para que isso ocorra, a diferenga de percurso entre os
dois feixes ndo pode ser maior que o comprimento de coeréncia. Portanto, o comprimento
de coeréncia ¢ a méaxima diferenca de percurso entre os dois feixes sem que haja perda da
relacdo de fase entre os campos elétricos das ondas que os constituem. Pode-se definir
também um tempo de coeréncia que ¢ igual ao comprimento de coeréncia dividido pela
velocidade da luz.

A luz térmica (a luz de uma lampada incandescente, ou a luz do Sol, por exemplo) é
uma fonte de comprimento de coeréncia nulo, pois € resultado de processos microscopicos
que sdo independentes uns dos outros (vibracdes eletronicas independentes). Um outro
aspecto que contribui para a nulidade do comprimento de coeréncia da luz térmica ¢ que
ela possui grande largura espectral (o tempo de coeréncia de uma fonte ndo monocromatica
¢ aproximadamente o inverso da largura espectral). Ja a luz de transi¢des eletronicas (uma
lampada de vapor de gas a baixa pressdo, por exemplo) pode apresentar um comprimento
de coeréncia mensuravel. Isso ocorre por as emissdoes de um atomo podem estimular a
emissao de outro (fendmeno conhecido como emissao estimulada) e quando isso acontece o
foton emitido € idéntico (inclusive como mesma fase) daquele que estimulou a emissao.

Porém, hé também muitas emissdes que ndo sdo correlacionados, os que faz com que o
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sistema tenha um comprimento de coeréncia finito e usualmente da ordem de alguns cm.
Além disso, esse tipo de fonte de luz apresenta um espectro discreto (com frequéncias de
emissdao bem definidas).

A situagdo ¢ diferente para os lasers, onde os processos de emissdo estimulada sao
amplificados pelo efeito da cavidade, fazendo com que os fotons sejam emitidos em fase
uns com os outros. No laser, o tempo de coeréncia ¢ muitas ordens de grandeza maior do
que a duracdo da emissdo de um foton e o comprimento de coeréncia pode chegar a
quilometros.

E importante notar que ndo é possivel observar interferéncia devida a duas fontes
luminosas independentes, mesmo duas fontes de laser, que, embora produzam

individualmente luz coerente, ndo apresentam coeréncia entre si.

2. Interferéncia construtiva e destrutiva

Duas ondas coerentes possuem diferencga de fase fixa no tempo. Se essa diferenca de
fase for nula ou um multiplo par de &, as ondas sdo ditas em fase: os méximos e 0os minimos
de cada uma coincidem. O campo resultante oscila com a mesma frequéncia e com
amplitude igual a soma das amplitudes de cada onda. A intensidade é maior do que a soma
das intensidades de cada onda (se forem iguais, a intensidade resultante ¢ quatro vezes a
intensidade de cada onda).

Por outro lado, se a diferenca de fase for um multiplo impar de m, os minimos de
uma onda coincidem com os méaximos da outra onda. A onda resultante tem amplitude
igual a diferenga entre as amplitudes individuais (¢ em fase com a onda de maior
amplitude). Se as amplitudes sdo iguais, a amplitude da onda resultante ¢ nula.

No primeiro caso, quando as amplitudes se somam, a interferéncia ¢ dita
construtiva; no segundo caso, quando as amplitudes se subtraem, a interferéncia ¢ dita
destrutiva. A figura la ilustra um exemplo de interferéncia construtiva, e a figura 1b, um
exemplo de interferéncia destrutiva. Na figura Ic esta mostrado um experimento mecanico
da interferéncia de duas ondas geradas na superficie de um tanque de dgua (cuba de ondas).
Nos pontos brilhantes ocorre interferéncia construtiva, € nos pontos escuros ocorre

interferéncia destrutiva.
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a)

Figura 1 — (a) Interferéncia construtiva; (b) interferéncia destrutiva; (c) Interferéncia devido a duas
fontes pontuais idénticas. Padrao de interferéncia observado numa cuba de ondas, com duas fontes

pontuais.

3. Interferéncia de duas ondas planas

Consideremos agora dois feixes de ondas planas monocromadticas de mesma
frequéncia e coerentes entre si, cujos vetores de propagagao formam entre si um angulo 6,

como mostrado na figura 2, cujos campos elétricos estejam na mesma direcao.

X4

.

Anteparo

Figura 2 — Interferéncia de ondas planas
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Como os campos elétricos t€ém mesma dire¢do (por exemplo, a dire¢do y da figura

2), eles podem ser descritos da seguinte forma:

E, =E, cos(wt —k, -7) (1a)

ol

E,=FE ,cos(wt - lgz -7) (1b)
De acordo com o principio da superposi¢ao, o campo resultante sera dado por:
E=FE  cos(at— lgl )+ E_, cos(at - 122 -r) 2)
A intensidade da onda ¢ proporcional ao quadrado do campo:
E’=E} cosz(a)t—lgl~F)+E022cosz(a)t—1€2-F)+ 3)
+2E E_, cos(at — 121 -1,)cos(wt — 122 )

O ultimo termo pode ser escrito como:

2E E,, cos(wt — lgl -r)cos(wt — lgz )= 4)

ol

=FE E, cos(2a)t - (/}1 + 122) : 77)+ E E, cos((lg1 - 122) . 77)
Na equagao 4, foi usada a seguinte identidade trigonométrica:

cos(a +b)+cos(a—b) (5)
2

cosacosh =

Para a luz visivel, a frequéncia w ¢ muito alta, de modo que as variagdes rapidas em

~ . . , . 2
E’ ndo podem ser percebidas. O que se pode medir é a media temporal, ou <E”>. Nas
expressoes 3 e 4 combinadas, os dois primeiros termos tém média 1/2, o terceiro tem média

nula e o quarto € constante. Portanto:
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}E S (6)
<E’ >=%+Toz+ E E, cos((k1 —k2)~r)

Em termos das intensidades, ficamos com:

[=1,+1, + 21,1, cos\(k, — k,) - 7) (7)

O ultimo termo ¢ conhecido como termo de interferéncia, pois € o que caracteriza

esse fendmeno: a intensidade resultante ndo € igual a soma das intensidades de cada onda.

De acordo com a figura 2, os vetores de propagacao sao:

- 8a
k-7 =kz COS(%) + kxsin(gj (8a)

- &b
ky r=kz cos(gj - kxsin(gj (8b)

Combinando as equagodes 7 e 8, chegamos a:

. (6 )
I(x)=1,+1,+2,/I1, cos| 2kxsin 7

No caso especial em que I; = I, =I,, a equagao acima se reduz a:

oo
I(x)=21I,| 1+cos kasm(gn

O termo entre parénteses pode ser simplificado usando a identidade

1+cos2¢p =cos’¢:
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I(x) =41, cos’ kxsing (1)

Esse padrao de interferéncia ¢ observado em um anteparo (colocado na posigao
onde os feixes se encontram). A intensidade média sobre o anteparo € 2/,, igual a soma das
intensidades de cada onda. Esse resultado ¢ esperado pela lei de conservacao da energia.

Os maximos ocorrem quando o argumento do cosseno da equacdo 11 ¢ igual a nx

(onde 7 € um niimero inteiro), ou seja:
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Figura 3 — Grafico do padrio de interferéncia (equac¢io 11) para dois valores de 6 (a linha pontilhada

representa um Angulo § maior do que o da linha cheia)

A distancia A entre dois maximos consecutivos ¢ dada por:

T A (13)
ksin(@/2) 2sin(6/2)

No experimento, vamos ajustar o angulo # e medir o pardmetro A, e assim
determinar o comprimento de onda de um laser. Para que a distancia entre os maximos seja

suficientemente grande para ser medida, ¢ preciso que o angulo 6 seja pequeno.

4. Interferometro de Michelson

Os interferometros sdo configuracdes experimentais que usam a interferéncia entre
dois feixes para fazer medidas bastante precisas de comprimentos de onda ou outras
grandezas. O mais comum ¢ o de Michelson, ilustrado na figura 4. Um feixe de luz atinge
um bloco de vidro onde uma das superficies ¢ coberta com um filme refletor que aumenta a
refletividade da interface. Essa interface atua como um divisor de feixes. Um segundo
bloco de vidro (idéntico ao primeiro, mas sem o filme refletor) e dois espelhos completam o

interferometro de Michelson.
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Figura 4 — Interferdometro de Michelson

O feixe da fonte ¢ dividido em dois na interface com a superficie refletora. Um dos
raios sai em dire¢do a M1, ¢ refletido sobre si mesmo e depois atravessa o bloco central.
Outro raio vai na direcdo de M2, ¢ refletido sobre si mesmo e € refletido na superficie
refletora, em dire¢do ao detector. Como o primeiro raio atravessa o bloco de vidro duas
vezes, o segundo bloco de vidro ¢ colocado no caminho do segundo raio para compensar 0s
efeitos da propagacgao no divisor de feixe.

A diferenca de fase entre os dois raios € causada pela diferenga de caminho Optico
percorrido. A distancia percorrida no vidro ¢ igual para os dois raios, portanto a diferenca ¢
somente devido a diferenca de caminho geométrico no ar. Além disso, hd também os
ganhos de fase de m devido as reflexdes toda vez que a incidéncia for de um meio de menor
para outro de maior indice de refracdo. Assim, o primeiro raio sofre duas reflexdes, mas
somente ganha n de fase na reflexdo em M1. Por outro lado, o segundo raio sofre um ganho
de fase 2m, ou seja, m na reflexdo no espelho M2 e mais & na reflexdo na parte externa no

separador de feixe. Portanto, a diferenca de fase no centro do detector é:
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¢, —¢ =n+2k(L, - L)) (14)

Uma das aplicagdes usuais do interferometro de Michelson € a sua utilizagdo na
medida do comprimento de coeréncia de uma dada fonte de luz. A medida que a diferenca
de caminho aumente, as franjas de interferéncia ficam menos nitidas. O comprimento de
coeréncia da fonte ¢ definido como a diferenga de caminho entre os bracos (L, — L;) quando

a nitidez das franjas diminui de 50%. A nitidez ¢ definida como:

I . —1. 15
V max min ( )

Onde /,4x © Ly s30 as intensidades maxima e minima no padrdo de interferéncia

formado no detector.
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Experimentos

1. Interferéncia de ondas planas

a) Utilize um laser e um divisor de feixe (sistema formado por um semi-espelho e
um espelho) e ajuste-o de tal forma que os dois feixes emergentes estejam
aproximadamente paralelos entre si, horizontais, e separados por ~ 2 cm. Com isso,
produzimos uma diferenga de caminho 6ptico entre dois feixes provenientes de uma mesma
fonte coerente (laser de He/Ne).

b) Posicione 4 espelhos (planos) sobre a bancada para que o feixe principal
percorra ~ 5 m antes de iluminar o centro de uma escala micrométrica, posicionada no
centro da bancada, figura 5. Ajuste os espelhos (altura e inclinagdo) para que o feixe incida
proximo ao centro dos espelhos e esteja sempre horizontal, mantendo a mesma altura em
relacdo a bancada. Bloqueie o feixe secundario do divisor para ndo se confundir durante
esse alinhamento.

c) Posicione um espelho plano para que o feixe transmitido através da escala
micrométrica percorra ~ 2 m até o centro de um anteparo, mantendo-se sempre no plano
horizontal (figura 5).

d) Posicione uma lente de distancia focal 5 ou 6 cm ap6s a escala micrométrica de
tal forma que esta esteja proxima ao foco da lente. Ajuste lateralmente a lente, de modo que
o feixe do laser passe pelo seu centro. Nessa condi¢do, a parte mais brilhante do feixe
ampliado deve estar centralizado no anteparo. Vocé deve observar a imagem da escala
micrométrica projetada no anteparo, figura 6a. Caso a imagem nao esteja nitida, ajuste a
distancia da lente a escala de modo a tornar essa imagem nitida.

e) Desbloqueie o feixe secundario do divisor de feixes e ajuste a orientagdo do
espelho 100% refletor do divisor de modo que os dois feixes se superponham na escala
micrométrica. Faga o ajuste fino observando o aparecimento de um padrdo de interferéncia

nitido no anteparo, figura 6b.
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micrométrica e a separagdo entre os feixes no divisor. Com isso, determine o angulo & entre

f) Meca a distancia percorrida pelo feixe entre o divisor de feixes e a escala

os feixes (veja a figura 7).

g) Neste experimento a escala micrométrica ¢ utilizada para medir a separagdo
entre maximos consecutivos sem a necessidade de calcular o fator de ampliagdo introduzido
pela lente. Para realizar a medida com a escala micrométrica ¢ necessario somente contar o
nimero de maximos (ou minimos) em um determinado comprimento medido diretamente
na imagem da escala. Assim, a distancia entre maximos (ou minimos) ¢ dada pelo
comprimento divido pelo nimero de franjas. Realize essa medida e use a equagdo 13 para
calcular o comprimento de onda do laser. Repita para mais duas separagdes entre os feixes
apos o divisor, preenchendo a Tabela 1.

h) Uma outra forma de determinar a distdncia entre méaximos de interferéncia a
partir do padrdo projetado ¢ utilizando a equagdo de formagao de imagens. Assim sendo
focalize nitidamente o reticulo, mega a distancia lente-reticulo (S) e lente anteparo (S’), ¢ a
distancia entre maximos no anteparo. Com esses dados e usando o fator de ampliagdo da
imagem, calcule a separacao entre maximos no reticulo e determine o comprimento de onda
do laser. Repita para mais duas separagdes entre os feixes apds o divisor, preenchendo a
Tabela 2.

1) Calcule a média e o desvio padrao do comprimento de onda do laser usado
separadamente os dados das Tabelas 1 e 2. Compare os métodos dos itens g) e h) e discuta
qual deles ¢ mais preciso, justificando a razdo. Compare também os valores obtidos pelos

dois métodos com o comprimento de onda conhecido desse laser (633 nm).
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Figura 5 — Foto da montagem experimental, mostrando o laser e o divisor de feixes (ao fundo), a escala
micrométrica e a lente (no centro da bancada), o anteparo (papel branco no lado direito) e os espelhos

(um no lado direito, dois no lado esquerdo) posicionados para aumentar o caminho éptico.

(a) (b)

Figura 6 — Padrio de interferéncia observado no anteparo
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Anteparo
Espelho 100%
Lente

Escala micrométrica

I AY
—

7
Semiespelho 50% j

Figura 7 — Esquema simplificado da montagem para visualiza¢do do padrio de interferéncia produzido
por dois feixes com separaciio angular 6, usado para determinaciio do comprimento de onda do laser de

He/Ne.

Tabela 1 - Determinac¢io do comprimento de onda pela interferéncia entre ondas planas utilizando a
escala do reticulo.

Separacao lateral entre os | Distincia entre maximos Comprimento de onda

feixes (cm) (mm) (nm)

Caminho o6ptico entre o divisor de feixes e a escala micrométrica:

Tabela 2 - Determina¢io do comprimento de onda pela interferéncia entre ondas planas utilizando a
ampliacio da lente

Separacio lateral Distancia entre S/S’ Comprimento de

entre os feixes (cm) maximos (mm) onda (nm)

Caminho o6ptico entre o divisor de feixes e a escala micrométrica:
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