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Q LUZ (Af) — ondas eletromagnéticas
O Aberturas (fendas) — (d,a)
O Anteparo (tela) — (6,D)

LUZ

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.24

ANTEPARO (TELA) DE PROJECAO
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ABERTURAS (FENDAS)



st juia

AN waen

4

HIIPN Gl
#5400 0a gy

—

TR 1] t [ iy IN| &0 djyany

VIN

onImeAsIp onaade

oo enxdsg EMIE]) 20




FONTES COERENTES

Fontes coerentes sao formadas por ondas com a mesma frequéncia e
direcdo cuja fase entre dois pontos distintos da mesma onda se mantém
constante .

Isto é, quando conhecemos o valor instantdneo do campo elétrico em um
primeiro ponto, podemos calcular o valor no segundo ponto.

Aluz de um LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) é:

O coerente : os raios de luz individuais em um feixe de laser mantém uma
relacédo de fase fixa entre si , sem nenhuma interferéncia destrutiva.

J monocromatica: tem uma faixa muito peqguena de comprimentos de onda A

O tem um angulo de divergéncia pequeno — o feixe se espalha muito pouco,
mesmo a grandes distancias '




Interferéncia de ondas luminosas € o resultado da superposicao linear
de duas ou mais ondas em _um determinado ponto.

Um padréo de interferéncia__continuo no tempo € observado se:

(1) As fontes tém comprimentos de onda idénticos

(2) As fontes sao coerentes




Difracdo € o espalhamento da luz a partir de uma trajetoria em linha reta
guando a luz passa atraves de uma abertura ou ao redor de obstaculos.

Interferéncia de ondas luminosas € o resultado da superposicao linear
de duas ou mais ondas em _um determinado ponto.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

(a) Se as ondas luminosas nao se espalhassem ao
atravessar as fendas, nenhuma interferéncia
ocorreria.

(b) Considerando duas fendas onde ocorre difracao ,
as ondas luminosas (circulares) se superpdem a
medida que se espalham. produzindo padroes
de interferéncia.

A double slit experiment

,))))))

(b)
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Se uma onda plana _encontrar uma barreira que contém uma abertura (fenda), podem
ocorrer distintos fenbmenos , dependendo do diametro da abertura (d) e do
comprimento da onda A. Estes fendbmenos podem ser tratos por otica geométrica e/ou
Otica ondulatoria

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.2
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onda plana convertida em uma onda circular
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Se d>> A as ondas continuam a deslocar-se em uma linha reta
(exceto por alguns pequenos efeitos de borda). Portanto a aproximacao retilinea
é valida.

Se d~ A as ondas (e os raios tracados) espalham-se para fora da abertura em todas
as direcoes. Dizemos que a onda plana sofre uma difracdo ao atravessar a abertura.

Se d<< A a difracao é tao intensa que a abertura pode ser tratada como uma
fonte puntiforme de ondas (efeito parecido ao obtido atiran do uma pedra na agua)



Portanto, quando uma onda plana_atravessar uma abertura produzindo ondas
circulares estamos diante de um processo de difracao .

Pelo Principio de Huygens

Girlma |'|_]

=OLUCE

todos os pontos de uma frente de onda  se comportam como
fontes pontuais para a producdo de ondas secundarias

ApOs um certo intervalo de tempo “t” a nova posicao da frente de onda €
dada por uma superficie tangente a essas ondas secundarias




Resumindo, na difracao:

Ondas planas incidentes (produzidas anteriormente as fendas) emergem a saida
das fentas como ondas circulares bidimensionais  que se propagam para fora.

cada ponto na frente de onda atua como uma fonte puntual de ond a circular.

.' Mew

Old e rAg New Old
| wavetiront

wavelront| wavelront wavelront

(a)

Em um momento posterior, a tangente em relacao as frentes de onda
circulares se propaga em linha reta perpendicular a dita tangente
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Uma demonstracao das pequenas ondas de Huygens se da através de
ondas de agua em um tanque de ondas .

Uma onda plana_incide sobre uma barreira com duas aberturas pequenas ;
As aberturas atuam como fontes de pequenas ondas circulares




Quando as frentes de onda encontram barreiras ondas de todos os
pontos na frente de ondas sao refletidas , exceto as que encontram

aberturas .
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Ao incidir luz colimada contra uma rede de difracdo , (mais de uma
abertura) as frentes de onda, atravessam a rede pelas partes

transparentes (fendas) e se propagam como ondas secundarias segundo
0 principio de Huygens (cada abertura atua como uma fonte pontual)

S

A LUZ interaciona produzindo fendmenos de interferéncia demonstrados em
1801 por Thomas Young...

A double slit experiment

1))




Em 1801 Thomas Young provou que a luz era uma onda.

O A luz difratada na fenda S1 interfere com a luz difratada na fenda S2
0 A imagem formada apresenta regioes claras e escuras (franjas)
(produto de interferéncias construtivas e destrutivas devido a fase das ondas).

A double slit experiment
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Diagrama da experiéncia de dupla fenda de Younaq.

As fendas S1 e S2 comportam-se como fontes de ondas luminosas coerentes

(com o0 mesmo comprimento de onda) que produzem um padrao de interferéncia
no anteparo de observacéao.

Serway/Jewetl; Principles of Physics, 3e
Figure 27.1a

Padrao de interferéncia (construtiva ou destrutiva)

Q interferéncia construtiva — franja brilhante

O interferéncia destrutiva — franja escura
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A interferéncia de ondas luminosas __é o resultado da
superposicao linear de duas ou mais ondas em um determinado ponto.

Um padrao de interferéncia continuo no tempo € observado_se;

(1) As fontes tém comprimentos de onda idénticos e
(2) As fontes sao coerentes

Na experiéncia de dupla fenda de Younqg , duas fendas separadas por uma

distancia “d”__s&o iluminadas por uma fonte de luz monocromatica - coerente.

E observado um padr&o de interferéncia, consistindo em

franjas brilhantes e escuras _sobre uma tela que estad a uma distancia D>>d
das fendas.




Interferéncia entre ondas esta conectada a (diferenca de)f  ase entre as ondas.

A diferenca de fase entre duas ondas pode mudar

\ﬂﬂﬂf \ﬂﬂﬂ(

Interferéncia construtiva

W \U/\Umm VUV

duas ondas completamente em fase
cristas coincidem com cristas e
vales coincidem com vales



Interferéncia entre ondas esta conectada a (diferenca de) fase entre as ondas.

A diferenca de fase entre duas ondas pode mudar

Interferéncia destrutiva JQ[

)QU&U&V

A= n+% ) (h=0x1+2.) A

~ metade de um comprimento deonda inteiro



Interferéncia entre ondas esta conectada a (diferenca de) fase entre as ondas.

A diferenca de fase entre duas ondas pode mudar

Interferéncia construtiva \ /\ m f\ : \ ﬂ ﬂ (\ {

! \Ammr VUV

; ' VAl
é_)\[;_i A \K)
A=nA (n=0zx1%2..)

Interferéncia destrutiva JQ(

A= (n + %)A (h=0+1+2..)
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FENDAS DUPLAS

(a) A interferéncia construtiva __ocorre no ponto P quando as ondas se combinam.
(b) A interferéncia construtiva ___também ocorre no ponto Q do anteparo onde as ondas
se combinam em uma ordem de interferéncia__ superior com diferenca multipla de

um comprimento de onda.

SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.2
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(c) A interferéncia_destrutiva___ocorre no ponto R porque a onda proveniente da fenda
S1 esta atrasada de meio comprimento de onda em relacéo a fenda S2




Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.11

IFENDAS IDENTICAS
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Suponha duas ondas coerentes saindo das fendas S1 e S2 e chegando ao ponto P

SerwayfJewett; Principles of Physics, 3fe

Figure 27.3
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(a) Construcdo geométrica para descrever a experiéncia de Young da dupla fenda.
(b) Quando consideramos que a trajetoria rl € paralela a r2 a d iferenca de
percurso entre os dois raios é: 0= =1 = dseré

Para que esta aproximacao seja valida é essencial que L>>d




A condic&o para interferéncia construtiva é:

A = dserﬂbr”h =nA (n — O,il,iZ)

nA =dseléd

n = inteirc (orden deinterferéicia)
A =comprimend deonda

d = distanciaentrefendas

6 = angulodesaida



A condicao para interferéncia destrutiva é

A = dserf,,. = (n + %jﬁ (h=0+1+2..)

nA =dseléd

n = inteirc (orden deinterferéicia)
A =comprimend deonda

d = distanciaentrefendas

6 = angulodesaida



As zonas “lluminadas” ou maximo das ondas , correspondem aos pontos na tela
nos quais a distancia as origens das ondas (fendas), diferem de um comprimento
de onda (n=1), dois comprimentos de onda (n=2), trés comprimentos de onda
(n=3) e assim sucessivamente, ou seja um multiplo inteiro de um comprimento

de onda, o qual determina a “ordem” do maximo de interferéncia.

P
L

!
0 3]
W ) ‘ 4
‘ ‘ / A=nid=dsen8
A

A =14;24;3A..n/
A = dserﬁbr”h =nA (n — O,il,iZ)



As zonas escuras correspondem aos pontos na tela nos quais a distancia as
origens das ondas (fendas) , diferem de:

meio comprimento de onda, trés meios comprimento de onda, cinco meios
comprimentos de onda e assim sucessivamente

1.3,5
A:dserﬁescz(n+;j/l (n=0%1%2..) AZE/];E/];E/L“

O cancelamento exato ou interferéncia destrutiva se produz entre
ondas em oposicao de fase.



A = dserﬂbr”h = nA (n — O,il,iZ)

A =dserf,..=| n +% A (h=0x1+2.)

Estas equacbes fornecem as posicoes angulares das franjas . Podemos
obter expressodes para as posicoes lineares “x” ao longo do antepar 0

P
.

B -
=
o

0

F d [-

/ A=ni=dsen8

A A




Supomos d<< A (condicao de “super” difracao)

SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 25.2
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Supomos L>>d

Estas situacOes prevalecem na pratica para a luz visivel

do 1um (micrémetro).

-

Ql® 6

B

/ A=ni=dsen8

A

, onde “L” normalmente é
da ordem de 1m , “d” é da ordem de fracbes do Imm e “A” € da ordem de fracOes

Sob estas condicbes “ 8" € pequeno para as primeira franjas e assim podemos utilizar

a aproximacao para anqulos pequenos onde

a partir do modelo geométrico do triangulo OPQ na figura, observamos que:

sen6-tg 8¢ gerg =tgd(g < 4°)




send = tgH——:> sen9 '

!
-

G/ 0

dserd =niA = serd — ¥ aQ v
/ A=nid=dgenf

igualandatemos 1A
X _nA nAD D
= = X=——
d d FRANJAS ILUMINADAS - BRILHANTES
Xpril (N)

X X
Analogamente: send=tgl = B — serd ==

send = (n + ;)j igualandaemos

X_(hel)A s
o sc(n)
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EXEMPLO 27.1 Medindo o comprimento de onda de um LA SER

E utilizado um LASER para iluminar uma dupla fenda. A distancia entre as duas fendas
é de 0.030 mm. Um anteparo esta separado da dupla fenda por 1.2m. A franja brilhante
de segunda ordem (n=2) esta a 5.1 cm da linha central.

(a) Determine o comprimento de onda da luz de laser.
Solucao: D>>d, portanto

(b) Calcule a distancia entre as franjas adjacentes brilhantes

NnA =dseréd serﬁztgé’:%:serﬁ:%

dserd = nA :serﬁz%,

igualandaemos
X _nA nAD

D d d



EXEMPLO 27.1 Medindo o comprimento de onda de um LA SER

E utilizado um LASER para iluminar uma dupla fenda. A distancia entre as duas fendas
é de 0.030 mm. Um anteparo esta separado da dupla fenda por 1.2m. A franja brilhante
de segunda ordem (n=2) esta a 5.1 cm da linha central.

(a) Determine o comprimento de onda da luz de laser.
Solucao: D>>d, portanto

nA =dserd 1
24 =0.00003nLser? pi %
|/
0.051Im N b 0 B

send =———
1.2m / A=nid=dsens

s A
1= 0.00003[é0.051j — 6375
2 1.2




EXEMPLO 27.1 Medindo o comprimento de ondade um LA SER

E utilizado um LASER para iluminar uma dupla fenda. A distancia entre as duas fendas
é de 0.030 mm. Um anteparo esta separado da dupla fenda por 1.2m. A franja brilhante
de segunda ordem (n=2) esta a 5.1 cm da linha central.

(b) Calcule a distancia entre as franjas adjacentes brilhantes

P
Solucéo: sen9=tg9:1:>sen9:1 .
D D
nAD ;i x
x:—d D\ -
B
_(n+1AD 1o />/
Xn+1) = d Ve A=ni=dsend
_(mAD
Xn) = d D

_(n+YAD (MAD __AD
Xn+1) = Xn) = d 4 _17

D _ (637.5><10‘9 m)[ﬂl.Zm)
d 0.0000:m

= 255cm



A intensidade média do padrao de interferéncia de d upla fenda

0 Ondas eletromagnéticas transportam energia e a medida que se propagam
podem transferir energia__a matétria situada em seu caminho.

O A taxa_do fluxo de energia  atravessando uma unidade de area  em uma
onda eletromagnética é dada por um vetor, chamado de vetor S, conhecido
como vetor de Poynting _(John Henry Pointing — 1852 — 1914):

Eletrons em
movimento

S = taxadetransporedeenergiapor unidadedeéarea

o8 e ¢4
é - i E x é AE : IAAt movimento ordenado d.os eltrons em um fio
Ho fluxo de energia
Energiatem Joule'seqgund W Poténcia
taxajmj S — d, g = = —
area area m2 Area

S‘:(Jouldsegund(j ~(Wj
area nst \m? Jing



Ondas eletromagnéticas transportam energia e a taxa de fluxo de energia
atravessando uma unidade de area “A”_ é descrita pelo vetor de pointing “S”

§= 1 —ExB
Ho

Calculandd paraumaondaeletromagéticaplana.

E eBsaoperpendiclaresentresi= ‘E X E‘ = EB, assirmestecasa

S=—sendd® tambénpodemogormular:

BZ

equacoepar: S queseaplicana instantcde tempo
Ho

A mediatemporatleS porumoumaisciclos éaintensidad.

Issoinvolveamédiatemporatiecos’ (kx— at) queéiguala%.

Destaforma,o valormédiodeS ou aintensidagdaondaé:

2
| — § — Emax |:Bmax — — CBmaX
2 g 21y




A intensidade média do padrao de interferéncia de d upla fenda

Duas fendas iluminadas pela mesma luz
monocromatica (A) de modo que as duas fendas
representam fontes coerentes de ondas
senoidais (relacao de fase constante).

Neste caso as duas ondas tém a mesma
frequéncia angular “ w” e uma diferenca de
fase constante em um ponto “P”  que depende

da diferenca de percurso:
o0 =dseld )

dserf =nA = A(n=1) = uma diferenca de percurso “A” corresponde a
uma diferenca de fase de 21 rad,

F

Q=217 -. <mmmmmm de Modo que podemos considerar as igualdades

0=A=> ®
é:i:qazz—ﬂdserﬁ
Q 27 A

o)

V;.




A intensidade média do padrao de interferénciade d  upla fenda é

SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e
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3 2 Tl [$Sernd
| méd = I maxCO )

. X
alternathnamentecomoserg =

L=D
paravaloregpequenosled temos

7o
| mad = | m3 c:os2 — X
med max (/"_ j

ondel 5 €aintensida@ maximanatela

gueocorreguando

—X|=N/IT= X=
AL 7o

Este valor coincide com o valor obtido para a posicao das franjas
brilhantes, no caso da interferéncia de dupla fenda (veja proximo “slide™)
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Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.5
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et e ot oy Em pontos distantes da fonte (P), se espera um padrao de
Figure 27.5 |nterferénC|a

Espelho de Lloyd

Viewing
sereen Se  observa que a posicdo das  franjas
brilhantes e escuras estdo invertidas em
relacdo ao padrédo de interferéncia de duas

fontes reais (exp. dupla fenda de Young).
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.....

.....

Isso ocorre porque as fontes coerentes S e
S’ possuem uma diferenca de fase de 180°

Essa mudanca de 180° é produzida na reflexao
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SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 27.5
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Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.5
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Conclusao: uma onda eletromagnética sofre uma mudanca de fase
de 180° na reflexdo por um meio com indice de refracdo maior do
gue aquele em que esta se propagando.




PELICULAS FINAS: Interferéncia em filmes finos

1. uma onda eletromagnética _propagando-se através de um meio cujo indice
de refracdo € nl em direcdo a um meio cujo indice de refracdo € n2 sofre uma
mudanca de fase de 180° na reflexdo quando n2>nl

2. NAO ha mudanca de fase na onda refletida se n2<nl1.

1807 phiss change Niv pphase change

. Rigid support
My < Ny Siring :||'|.||uf._='| Ny > m

3. o comprimento de onda “An" da luz em um meio com indice de refracdo “n” é

dado por: _jluz-vacuo
luz—meio _
An =

n

onde A € o comprimento de onda da luz no vacuo



CondicOes de contorno das equacoes de Maxwell para a onda pla

refletida

Hl

I‘.l-l <

Reflexao de n menor para n

180 phiwsas change
::: String ""::: Rigid support
maior: A=0.5A e

nodos

ventres

|

na incidente
Ny phase change
— Free suppornt




PELICULAS FINAS: Interferéncia em filmes finos

180 phisse change Ny pphase change
Free support
mam——— —
= rd |y re—
i — My
; Rigid support
Ny Srring amalogn Hy >

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.7
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De acordo com a primeira regra , o raio 1, que é refletido a
partir da superficie superior (A), sofre uma mudanca de fase
de 180° em relacédo a onda incidente.

O raio 2, que e refletido pela superficie inferior (B), ndo
sofre mudanca de fase em relacé&o a onda incidente.

Portanto, ignorando por hora a diferenca de percurso, o raio
1 emergente esta 180° fora de fase em relacdo ao raio 2.
Uma diferenca de fase equivalente a: /]n

2



Entretanto, devemos considerar também que o raio 2 percorre uma distancia
extra aproximadamente igual a 2t (sendo t a espessura do filme) antes de as
ondas se recombinarem.

A diferenca de fase total surge da combinacéo da diferenca de percurso e
da mudanca de fase de 180° na reflexao.

A . o
Por exemplo, se: 2t =21 os raios 1 e 2 se recombinardo em fase, resultando
2
em uma interferéncia construtiva.

Em geral, a condicao para interferéncia construtiva

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 27.7 e:
180° phase No phase
change change 1
N 2t=|m+= |4, (m=0,1,2,.)
N 2
Air \ f ,-/ T air < Mfilm
[ .~ .
| \\/-’ / Esta condic&o leva em conta dois fatores:
Film % J i
\ i (a) A diferenca na diferenca do percurso 6tico para 0s
Air \ /]n

\ (b) A mudanca de fase de 180° na reflexao, o termo.——

2
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A iples of Physics, 3/e
CO O A — 180° phase No phase
m n _ change change

n el
1 \'\ %f .
Air / ‘ Mair < Pfilm
2t=| m+— Arp L] \ // / |
2 A V
Film *% I
‘v }
2nt=| m+= |/ (m:O,l,Z ) . \
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Se a distancia extra 2t percorrida pelo raio 2 corresponde a um mudltiplo de A as
duas ondas irdo se combinar fora de fase, resultando em uma interferéncia

destrutiva.

Analogamente a equacéao geral para a interferéncia destruti va e:
2nt=m1 (m=0,1,2,.)

Estas condicOes sdo validas quando o meio acima da superfici e do filme for
0 mesmo abaixo da superficie do mesmo.



Estratégia de resolucao de problemas de interferéncia em filmes finos

=

Identificar o filme fino
O tipo de interferéncia _é determinado pela relacdo de fase entre as
partes de onda refletidas nas superficies superior e inferi or

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.7

180° phase No phase
change change

e
air N\ ) nge<ng
As diferencas de fase tém duas causas: A \/" /
a. diferencas entre as distancias percorridas B\ T
b. mudancas de fase que ocorrem na reflexao ; ! '
A \
ventres \

nodos l
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Exemplo 27.3 Revestimento anti-refletores para células so lares:

Semicondutores como o silicio sdo utilizados para fabricar células solares
(fotovoltaicas) — dispositivos que absorvem energia eletromagnética convertendo
em energia elétrica. Atomos de silicio sdo ionizados, produzindo elétrons que sob
a aplicacado de uma diferenca de potencial se convertem em uma corrente elétrica.

Células solares geralmente séo revestidas com um filme fino e transparente, como
o monoxido de silicio (SiO, n=1.45), a fim de minimizar as perdas por reflexdo na
superficie .

Suponha que uma célula solar de silicio (n=3.5) seja revestida com essa finalidade
por um filme fino de mondxido de silicio. Determine a espessura minima do filme
gue produz a menor reflexdo em um comprimento de onda de 550nm, que € o
centro do espectro visivel.

2t = m+% Ay (Mm=0,1,2,.)
Interferéncia construtiva

2nt=m1 (m=0,1,2,.)

Interferéncia destrutiva




A luz refletida € minima quando os raios 1 e 2
satisfazem

as condicbes de interferéncia
destrutiva.

SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 27.8
Observe que os dois raios sofrem mudanca de 180° phase
fase de 180° na reflexao, neste caso, uma na chan ge" '
superficie superior outra na superficie inferior. 180° phase
. \f ' o change
Portanto, € nula a mudanca total da fase na 1/ :/
reflexdo, e a condicdo para o minimo de K 4 4
reflexao requer uma diferenca de percurso de: \ .,-’F ;‘K
Air \ / /
\ / /
n=1 \/ /
ll"., II."
A A SiO '
N logo,2t="—= w14
2 2N *.,
A _550nm_ "«._
=— = =94.8nm
4n  4(1.45) Si n=35 y
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CAPITULO 27: OTICA ONDULATORIA

0 FONTES COERENTES (diferenca de fase constante)
O INTERFERENCIA DE ONDAS ELETROMAGNETICAS
0 FENDA DUPLA (Experiéncia de Thomas Young)

0 MUDANCA DE FASE NA REFLEXAO
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d PELICULAS FINAS

LISTA DE EXERCICIOS — CAPITULO 27
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PELICULAS FINAS: Interferéncia em filmes finos

1. uma onda eletromagnética _propagando-se através de um meio cujo indice
de refracdo € nl em direcdo a um meio cujo indice de refracdo € n2 sofre uma
mudanca de fase de 180° na reflexdo quando n2>nl

2. NAO ha mudanca de fase na onda refletida se n2<n1.

180 phiss change Mo rhase chan

ny g il — my
. Rigid support
My < Ny Siring :||1.||uf._=\.

3. o comprimento de onda “An" da luz em um meio com indice de refracdo “n” é

dado por: /]qu—vécuo

luz—meio _
An =
N

normalmente A é o comprimento de onda da luz no vacuo
e An € 0 comprimento de onda da luz no meio



180° phase No phase
change change
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De acordo com a primeira regra , o raio 1, que é refletido a
partir da superficie superior (A), sofre uma mudanca de fase
de 180° em relacéo a onda incidente.

O raio 2, que é refletido pela superficie inferior (B), nao
sofre mudanca de fase em relacédo a onda incidente.

Portanto, ignorando por hora a diferenca de percurso,

0 raio 1 emergente esta 180° fora de fase em relacédo ao
raio 2. An

Uma diferenca de fase equivalente a: 7



Entretanto , devemos considerar também que 0 raio 2 percorre uma
distancia extra aproximadamente iqual a 2t (sendo t a espessura do filme)
antes de as ondas se recombinarem.

A diferenca de fase total surge da combinacéo da diferenca de percurso e
da mudanca de fase de 180° na reflexao.

Por exemplo, se: 0s raios 1 e 2 se recombinarao em fase, resultando

em uma interferéncia construtiva.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.7
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change change
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Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.7

180° phase No phase
change change
N
N
Air \ f './ Tair < Mfilm
\//
| \;/ ;/
. ]“
Film ‘*‘; T
\\ | f
Ef vL
B \

Air \\

Harcourt, Inc. items and derived items copyright & 2002 by Harcourt, Inc.

Ihe 2 wayes
add tagether

Em geral, a condicao para interferéncia construtiva

e.
2t = m+% Ay (m=0,1,2,.)

Esta condicao leva em conta dois fatores:

(a) A diferenca na diferenca do percurso 6tico para 0s
dois raios, o termo (mAn) e
/]n

(b) A mudanca de fase de 180° na reflexao, o termo.——

2



n interferéncia construtiva Ihe 4 waves

1 add tagether

N

Se a distancia extra 2t percorrida pelo raio 2 corresponde a u m multiplo de An
as duas ondas irdo se combinar fora de fase, resultando em uma interferéncia

destrutiva.

Analogamente a equacao geral para a interferéncia destruti va é:

2nt=m1 (m=0,1,2,.)

Estas condi¢cOes sao validas quando o meio acima da superficie do
filme for o mesmo abaixo da superficie do mesmo.




Half-wavelength phase
change on reflection
from medium of higher
index of refraction

A Reflected wave |

AR (n =1.0)

Filme m <n,

AR (n, =1.0) - T

The 2 waves
add tagether

\ / CONSTRUTIVO

2t:(m+ (m=0,1,2,.)



AR (n =1.0)

A
Filme m <n, t
B
AR (n =1.0)
The 2 wawves
cancel ouk
DESTRUTIVO

2t=ml, (m=0,1,2,.)

2t:md:>2nt:m/l
n



Meioq - AR (g =1.0)

’ A

Meio, -Filme iy <ny t
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Ihe 2 woves
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\n / CONSTRUTIVO
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n
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Meio, -Filme iy <ny t
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The 2 waves
\ / cancel out

DESTRUTIVO

B

Zt:(m+ (m=0,1,2,.)



Exemplo 27.3 Revestimento anti-refletores para células so  lares:

Semicondutores como o silicio s&o utilizados para fabricar células solares
(fotovoltaicas) — dispositivos que absorvem energia eletromagnética convertendo
em energia elétrica. Atomos de silicio sdo ionizados, produzindo elétrons que sob
a aplicacao de uma diferenca de potencial se convertem em uma corrente elétrica.

Células solares geralmente sao revestidas com um filme fino e transparente, como
o monoxido de silicio (SiO, n=1.45), a fim de minimizar as perdas por reflexdo _na
superficie (maximizar a transmitancia).

Suponha que uma célula solar de silicio (n=3.5) seja revestida com essa finalidade
por um filme fino de mondxido de silicio. Determine a espessura minima do filme
gue produz a menor reflexao (maxima destruicdo) _em um comprimento de onda
de 550nm, que é o centro do espectro visivel.

Juz-meio _ Juz-vacuo _ 550nm
" n 1.45
Auz=meio - 3gmm=

)I?” =190nm(maximodeinterferémcia destrutiva




INTERFERENCIA DESTRUTIVA

2t = (m+%)An (m=0,1,2,..

2t :((m:0)+%)An =

A, 190

=1 =" =951m
4 2

t



Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

_ luz—vacuo
luz-meio _ / _ 550nm
n - — 180° phase
N 145 change
|uz_meio \ 180° phase
An = 38mm — \ Y e change
A ‘\\ ﬂ’ XA{;_{/
1 =190nm N/
2 Air \\ /
A n=1 \'&,k,-'; J,"
. H"., Ill'll
—1 =951m Construtivo S0 1
| 4
2 n=1.45 \“-,."J
2nt=mA (m= OD |
S n-3p |
Y PSP _
2t - (m - O) + E An (m - O, 1,2, . Harcourt, Inc. items and derived items copyright ® 2002 by Harcourt, Inc.

y Destrutivo

logo, 2t =—=

2n m=0, ndo ha defasagem entre uma reflexdo e a

A 550nm _ outra; ndo necessito um numero inteiro de

an - 4(1_45) =94.8nm compri_mentos de onda para gerar a interferéncia
destrutiva

=



A luz refletida que diminui com a instalacao
de um filme de anti reflexdao (pela
otimizacao da transmitancia)

€ minima quando os raios 1 e 2 satisfazem
as condicoes de interferéncia destrutiva.

Os dois raios sofrem mudanca de fase de
180° na reflexdo, neste caso, uma na
superficie superior outra na superficie
inferior por passar de um material de

menor indice de refracdo para um material
com maior indice.

Portanto, é nula a mudanca total da fase na
reflexdo, e a condicdo para o minimo de
reflexao (maximo de interferéncia

destrutiva) requer uma diferenca de percurso
de:

logo, 2t :i:>
2N
A 550nm

=94.8nm
4n  4(145)

SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 27.8
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O Quando os raios atingem um corpo, encontram atomos e moléculas que
podem absorver/dispersar/refletir a energia do Sol. Vemos o que é refletido!!!

Um exemplo em Fisica do Meio Ambiente: FOTOSSINTESE
Clorofila_(absorcao) da LUZ nas plantas, com A diferente do verde, o qual é refletido

Absorvancia

>
3 8
~
8
g EL I
Comprimento de onda (nm)
Clorofila: CyxHyyO,N,Mg o
objeto iluminado

e
fonte de luz ‘



Materiais Reflectantes ou Brilhantes — favorecem a “ visao”

narrow bandwidth imagining
NBI

Enhancing visibility with NBI

diamantes

palyp pohp Colan palyp
{HOTY nowmal epdoscopic iahl]  (HOTY & Narrow Band imagingl  (HOTV fncligo camming) .



Revestimento anti-reflexo em células solares:

Como o silicio puro é “brilhante” , pode refletir da ordem de 35 por cento

da luz solar .

Para reduzir a quantidade de luz solar perdida, um_revestimento anti-
reflexo € colocado sobre a “wafer” de silicio principalmente dioxido de

titanio, oxido de silicio e outros sao utilizados.

Front Contact

/ ;

Antireflection

/ Coating (ARC)

T Emitler (nype) 50

Surface Texturing

Base (p-type}




O material usado para o revestimento pode ser aquecido até que suas
moléeculas evaporem e viajem para o silicio e condensem, ou o material é
depositado sobre o silicio  (uma espécie de pulverizacao - sputtering).

Chambior wall -

Working gas —=

Fower
Supply

Coating hiuld-up

Tovamuum pormip(s)

b e .
Moléculas ejetadas do catodo sao depositadas sobre




Outro método € permitir a reacao quimica do proprio silicio com os
gases contendo oxigénio, nitrogénio para formar oxidos de silicio ou
nitrato de silicio ou titanio.

Células solares comerciais usam estes 0xidos e nitratos.

. | i e -. . a
5‘ "‘--dye
itanium dioxide
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Outro método para fazer o silicio (ou semicondutor) absorver mais luz
é construir (manufaturar) sua superficie com uma forma granulada, i.e.
com uma forma piramidal

Nano estruturas piramidais

":":":'-.. o g

Cover glass - s o
Transparent adhesive - et

Antireflectlon coating

See more at:
http://www.eai.in/ref/global/ae/sol/celltech/cell_tech.nhtml#sthash.HfT85Ev
8.dpuf

Sunlight Sunlight
A \
\
\
\

s & \
-7 v
\w - 4— Fusion Structures
N 4— Photovoltaic Material

WITHOUT FUSION WITH FUSION

Not to scale. Structures differ in geometry. Rays drawn to simulate effect.
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14. Um meio possivel de tornar um aviao invisivel ao radar é revestir a
aeronave com um polimero anti-refletor.

Se as ondas de radar tém um comprimento de onda de 3cm e o indice
de refracdo do polimero € n=1.50, com qual espessura vocé faria o
revestimento?

16. Um material que tem indice de refracdo de 1.30 € usado para
revestir um pedaco de vidro (n=1.50). Qual deveria ser a espessura
minima desse filme para minimizar a reflexdo da luz de 500nm?

2nt:(m+%jA (m=0,1,2.) 2nt = m/ (m:O,l,Z,..)




Estratégia de resolucao de problemas de interferéncia em filmes finos

=

Identificar o filme fino
O tipo de interferéncia _é determinado pela relacdo de fase entre as
partes de onda refletidas nas superficies superior e inferi or

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.7

180° phase No phase
change change

e
air N\ ) nge<ng
As diferencas de fase tém duas causas: A \/" /
a. diferencas entre as distancias percorridas B\ T
b. mudancas de fase que ocorrem na reflexao ; ! '
A \
ventres \

nodos l

Harcourt, Inc. items and derived items copyright @ 2002 by Harcourt, Inc.



14. Um meio possivel de tornar um avido invisivel ao radar é
revestir a aeronave com um polimero anti-refletor.

Se as ondas de radar tém um comprimento de onda de 3cm e o
indice de refracao do polimero é n=1.50, com qual espessura vocé
faria o revestimento?

Buscamo Interferéicia destrutivi ne reflexac

Portantonaequacao
2t = (m+1jd

2)n
m=0=

tzlﬂ(] _ 3.0cm
4 n 4[1.50)

=0.5cm




16. Um material que tem indice de refracdo de 1.30 é usado para
revestir um pedaco de vidro (n=1.50). Qual deveria ser a espessura
minima desse filme para minimizar a reflexdo da luz de 500nm?

2nt :(m+£j/] =t :(m+£j EA—
2 2) 2

condicacde minimcdereflexac(m = 0)

t:(lj (500nm) _
2 ) 2111.30)

96.2nm




CAPITULO 27

Q DIFRACAO DE FRAUNHOFER
d FENDA SIMPLES

d CRITERIO DE RAYLEIGH

Q DIFRACAO DE RAIOS-X

4 LEI DE BRAGG

LISTA DE EXERCICIOS — CAPITULO 27
4 Exs.: 2,3,5,8, 10, 13, 14, 15, 18, 19, 23, 25, 26, 29, 32, 37, 43, 48, 51



RELEMBRANDO e DIFERENCIANDO CONCEITOS:

Reflexdo envolve uma mudanca na direcdo das ondas quando
colidem contra uma barreira .

Refracao envolve uma mudanca na direcdo das ondas a medida
gue passam de um_meio para outro.

Difracdo_envolve uma mudanca na direcdo das ondas a medida que
passam através de uma abertura ou de um obstaculo _em seu
caminho.

Ondas de agua tem a capacidade de viajar em torno de cantos
(bordas), em torno de obstaculos e através das aberturas. As ondas
sonoras fazem o mesmo. Mas o que dizer da luz?

Ondas de luz curvam -se em torno de obstaculos e através de
aberturas?



Quando a luz encontra um obstaculo no seu caminho , o blogueio
do obstaculo a luz tende a causar a formacéo de uma sombra na

|1

regiao por tras do obstaculo.

A
A luz ndo apresentam uma capacidade muito perceptivel para

curvar o obstaculo e iluminar atras. No entanto, a luz difrata (espalha
— muda de direcao) em torno de obstaculos.

Observando uma sombra com cuidado, notamos bordas difusas

Efeitos de interferéncia ocorrem  devido a difracdo da luz em torno
de diferentes lados do objeto, fazendo com que a sombra do
objeto seja distorcida.



Isso é demonstrado com uma luz incidindo contra uma moeda.

A difracdo de luz em torno as bordas esquerda e direita da moeda
pode produzir uma interferéncia construtiva ou destrutiva

O resultado € que um padrdo de interferéncia € criado; o padréo
consiste em aneis de luz e escuriddo alternada . Esse padrao soO é
perceptivel se um feixe de luz monocromatica e dirigido a moeda

ponto brilhante de Arago

Light diffracts around a
penny - ohserve the light
spat in the center of pattern.

Uma vez que, as ondas de luz difratam em torno das bordas da
moeda, as ondas séo divididas em diferentes frentes de onda que
convergem num ponto na tela para produzir o padrao de
Interferéncia mostrado na fotografia e 0 ponto brilhante de Araqgo.




RELEMBRANDO:

Difracao é o espalhamento da luz a partir de uma trajetoria em linha reta quando
a luz passa através de uma abertura ou ao redor de obstaculos.

Um padrao de difracao pode ser analisado a medida que a interferéncia de um
grande numero de fontes de Huygens coerentes se espalha atra vés da
abertura.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

(a) Se as ondas luminosas nédo se espalhassem ao
atravessar as fendas, nenhuma interferéncia
ocorreria.

(b) As ondas luminosas das duas fendas se
superpdéem a medida que se espalham, U | _”_;‘_j\___-w |
preenchendo as regides sombreadas com luz e g [TTEO%
produzindo franjas de interferéncia conhecido | _ —
como padréo de difracdo . g o XA

(c) O QUE OCORRE PARA UMA UNICA FENDA????

l Harcourt, Inc. items and derived items copyright ® 2002 by Harcourt, Inc.




Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.14a

Neste caso, temos
uma reqgido central brilhante  (ESPERADA) \

flanqueada por maximos e minimos muito §

menos Iintensos alternando com zonas ——

escuras. Isto é, temos um padrao de difracao - 0 _ -

O padrdao de difracao de Fraunhofer consiste —— »- o
~ : ~ : : ~ maximo central

no padrao de difragcao obtido pela difracédo de. —— > )

fenda Unica . N

i

Incoming maximos laterais ;g
wave
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COMO EXPLICAR ESTE FENOMENO ?

Claramente temos um processo de interferéncia projetado no anteparo

Difracédo é o espalhamento da luz a partir de uma trajetéria em linha reta
guando a luz passa atraves de uma abertura _ou ao redor de obstaculos

Um padrao de difracao pode ser analisado a medida que a interferéncia
de um grande numero de fontes de Huygens coerentes se espalha
atraves da abertura ou ao redor de obstaculos .

Entao podemos considerar, por exemplo , as bordas superior e inferior
como dois obstaculos independentes
(ou pensar nas bordas de um orificio circular em 2D).

Para analisar o padrao de difracdo de fenda Unica _ é conveniente dividir
a fenda em duas porcOes (metades) — (tratamento unidimensional da
fenda — diferente de quando pensamos em  um orificio circular — 2D).

Todas as ondas que se originam na fenda estao em fase (fontes
coerentes).



Podemos descrever este problema considerando
as ondas provenientes de varias porcoes da fenda.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.15

Considere as ondas 1 e 3 gue se originem
na base e no centro da fenda.

4
Para alcancar o mesmo ponto no anteparo, a
onda 1 percorre uma distancia maior. . T f Y

ot

a/2 @/ \
a/2

Analogamente ao caso da dupla fenda:

serﬁzﬁzéser(é’):A
2 2 —

onde'a"éalarguradafenda a

— sin 6
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Podemos descrever este problema considerando
as ondas provenientes de varias porcoes da fenda.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.15

Considere as ondas 3 e 5 gue se originem
no centro da fenda e na base superior.

5
4
Para alcancar o mesmo ponto no anteparo, a /
. . @{
:/f

De modo que:

A :%ser(e) JF

onde'a"éalarguradafenda a/z
—

\

onda 3 percorre uma distancia maior. .
a/ 2

Analogamente ao caso das ondas 3 e 5 esta
0 caso das ondas 1 e 3 onde: a
3 ) sin 6
A= serd) L

Harcourt, Inc. items and derived items copyright ® 2002 by Harcourt, Inc.

onde'a"éalarguradafenda



Difracao da luz por uma fenda estreita de

13 "
|aI’C] ura a. SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.15

Cada porcao da fenda atua como uma fonte

pontual de ondas. D
A diferenca de percurso entre os raios 1 e 3 4
ouentre osraios 3e5éde: 4 /

—serg —> T ) 3
2 ¢ /
As ondas da metade superior interferem T a/ 2 \,\ 2
destrutivamente com as ondas da metade ¢ 6 /
inferior da fenda quando : —®  a )
A
Az%serﬁzE:aEen?:/l: —>
.
cerg=2 Interferéncia —>
a destrutiva

O resultado é simétrico ao eixo de
propagacao. Portanto sao identificadas
as posicoes dos dois minimos de cada
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Os angulos © nos quais o padréao de difracdo de fenda unica  tém
iIntensidade nula s&o dados por:

Serf,.. = n/a] (n=+1+2+3..)

Esta equacao tem a mesma forma da equacado que descreve as
regioes brilhantes em um padrdo de interferéncia de dupla fenda
porém, neste caso (de fenda Unica) descreve as regides escuras , além
disso n=0 nao representa uma franja escura

Cuidado as formulas sao
iIdénticas mas em fenda Unica &
para minimos de intensidade
(franja escura) e em fenda
dupla é para maximo de
intensidade (franja brilhante)

Padrao de Interferéncia (difracao)
de dupla fenda:




Exemplo 27.5: Onde se apresentam as franjas escuras?

Uma luz de comprimento de onda de 580 nm incide sobre uma fenda cuja largura é
de 0.300 mm. O anteparo esta a 2 m da fenda. Encontre as posicdes das primeiras
franjas escuras e a largura da franja brilhante central.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

SOlugao: Figure 27.16

SeMag = in% (h=+1,£2,+3..) |

U I sinB=21/a

| = ]
[

i
-~

RS IR 0  sin@=0
N - sinf=-A/a

————— [ ] “Yo  sin@ =-24/a

o=

ecomod émuito pequeno

Viewing screen

sen9=tg9~%
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Distribuicdo da intensidade luminosa para o

padrao de difracao de Fraunhofer de uma

fenda unlca de Iargura “a”' Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.16

Sao _identificadas as posicbes dos dois

minimos de cada lado do maximo central.

SEMqc = 2 (h=+1+2,+3..)

a :
A A e sinf=24/a
n — i].:> SerﬁeSC: i_ ; g ‘_,dw__'_;} W sinf = ;{;"r!
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Exemplo 27.5: Onde se apresentam as franjas escuras?

Uma luz de comprimento de onda de 580 nm incide sobre uma fenda cuja largura é
de 0.300 mm. O anteparo esta a 2 m da fenda. Encontre as posicdes das primeiras
franjas escuras e a largura da franja brilhante central.

A
Solucio:  S€Mage= n> (h=+1,£2,+3..)

As primeiras franjas escuras que ladeiam a franja central brilhante correspondem a

n:il e portanto Eil;r:::\,rff::un:?rinciplusolPhysics.sfe
A 58x10 'm 3
S€Mfagc=+t— == 3 - +1.93x10
a 0.30Cx10 “m g
Vo sinf=21/a
A partir do tridngulo da figura = L
a el :"‘ “““““ 0 sin@=0
8=>1 ecomod émuitopequeno iy BRI
L - [o— + -9 sinf =-24/a
Serﬁ = tgg = % ) Viewing screen

Y1 = Lsenfeg.= 2m[6¢ 193x 10_3)
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