Capitulo 3

Interferéncia e Difracao

A natureza ondulatéria da luz se mostra nas propriedades de interférencia e difracdo, que vamos
considerar neste capitulo.

3.1 Interferéncia por fenda dupla

Em 1810, Young demonstrou experimentalmente que
a luz é uma onda. Note que isso ocorreu muito antes
do estabelecimento das Eqs. de Maxwell, que prove-
ram argumentos tedricos para a natureza ondulatoria
da luz.

O diagrama do aparato usado por Young é mos-
trado na Fig 3.1. Um feixe de luz coerente (com
mesma fase de onda), proveniente de uma fenda Sy, Primeira tela
incide sobre duas fendas S e S5, atravessando-as, di-
fratando e atingindo uma tela de observacao C. As
luzes proveniente de S7 e Sy se combinam formando
um padrao de interferéncia na tela, com regioes cla-
ras e escuras (intensidades maxima e minima).

A explicagdo ondulatéria é que as luzes proveni-
entes de S7 e Sy se somam na tela, interferindo de Figura 3.1: Aparato do experimento de Young.
forma construtiva ou destrutiva, dependendo de suas Uma fonte de luz coerente incide sobre as fendas

diferencas de fase, como mostrado na Fig. 3.2. S1 e 5y e difratam até a tela de observacao, onde
; formam um padrao de interferéncia. (Serway)
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Figura 3.2: Interferéncia construtiva e destrutiva das ondas que passam por cada fenda. (Serway)
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Figura 3.3: A interferéncia das ondas provenientes de S7 e So depende da diferenca de fase, ou diferenca de
caminho dsin @ entre as ondas. (Serway)

Vamos tomar o campo elétrico E(z,t) com a representacdo complexa de uma onda plana:
E(#Z,t) = Re [A ei(E'f_“Jt)] = Re [v(z)e ™!] onde v(z)=A eikZ (3.1)

e a intensidade associada ao campo I(x) = (E?) = |v(z)|? = A%2. O campo total no ponto P é a
soma das contribuicoes das duas fendas S7 e Ss:

E(Z,t) = E\(Z 1)+ Ea(F,1) = A e'Frimel) 4 4 gilkraet)
— Aefiwt |:eikr1 + eikrg}

= v(z)e ™! onde v(z) = A [eik” + eik”} (3.2)

Na aproximacao em que L > d, temos

d
r=R-— B sin 6 (3.3)
d .
r9 =R+ 5 sin 6 (3.4)
e dsinf = r9 — r1. Portanto
o) = A [ei(kR—% sinf) oi(kR+H sin@)}

_ kR {6—16/2 + eié/ﬂ onde § = kdsin6 = k(ry — 1)

= 24e™* cos (g) (3.5)

e a intensidade resultante em P fica

I = |v(z)[? = 442 cos? (g) (3.6)
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Como a intensidade de uma fenda isolada seria I; = |v1(z)|? = A2, temos

I = 41, cos? <g> (3.7)

Ou seja, a intensidade de fato oscila entre 417 e 0. As condigbes para interferéncia construtiva
(maximos) ficam (usando k = 27/A):

0 = 2nm
kdsin = 2nm
2
Tising = 2nm — ‘7“2 —ry =dsinf = n)\‘ (Méaximo) (3.8)

A

e para interferéncia destrutiva (minimos) temos

1
d=02n+1)r — |rg—ry =dsinf = (n + 2) A (Minimo) (3.9)

Para angulos pequenos a separagao entre os maximos (minimos) é de

A
Ab=2 (3.10)

Note que a intensidade que passa pelas duas fendas seria 2/;. Como podemos ter entao pontos
com I = 4117 Se calcularmos a intensidade média sobre varias regioes com franjas de méximos e
minimos, como (cos? §/2) = 1/2, temos

(I) = 21 (3.11)

ou seja, a intensidade média é igual a intensidade das duas fendas. H4 apenas uma redistribuicao
de energia, com regides com 2 vezes o valor médio e regides com intensidade nula. Nas regioes onde
I =0, o campo é nulo, ou seja, luz superposta com luz dando escuridao.

Como cos 2z = 2cos? z — 1, podemos escrever

I = 41, cos? (g) =2I1(1 4 cosd) =21 + 211 cos§ (3.12)

O segundo termo, 211 cos§, é chamado termo de interferéncia, e sua presenca é prova de que a luz
é uma onda. Tivesse ela apenas carater corpuscular, esperariamos I = 2I; em todos os pontos.

3.2 Mudanca de Fase na Reflexao

Lembre que para reflexao em incidéncia obliqua, obtemos a relagao entre campo refletido e incidente:

a—p 1—ap
Er|| = 7Ei|| e E., = WEU_

a+
onde o = cosf/cosb; e B = ny/ny = sinb;/sinf,. Vamos considerar ny > ny, i.e. incidéncia do
meio menos para o mais refringente. Neste caso, 6; < 6; e temos

(3.13)

cosfy sin®;  sinf;cos; —sinb;cost;  sin(20;) — sin(26;) <0 (3.14)
cosf; sinf, cos 0; sin 0, - cos 0; sin 0, '

a—f=
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Além disso

0; <0; — cosb; >cost — a>1 (3.15)
0; <0, — sinf; <sinhy — [>1 (3.16)

e portanto
1-aB <0 (3.17)

Desta forma, E, terd sinal oposto a E; tanto para a componente || quanto para a L. Mas como
e =cosm+isinT = —1, (3.18)

esse sinal negativo implica uma mudancga de fase de onda de 7 na onda refletida. Isso ocorre sempre
que a reflexao ocorre com incidéncia do meio menos para o mais refrativo.
Para uma mudanga de fase de 7, usando k& = 27/ temos:

E(ﬂ?,t) _ Eoez'(kz—wt) N Eoeiwei(km—wt) _ Eoei[k(a:—l-w/k)—wt] _ Eoei[k(m+)\/2)—wt] _ E(.T + )\/2,75)

ou seja, a mudanca de fase de 7 implica uma defasagem espacial de A/2 : x — = + \/2.
No caso contrario em que ng < n1, ndao ha mudanca de fase. Ja nos raios refratados:

2 2
Ey=_"3 B B =123 aﬂEi”,

os coeficientes sdo sempre positivos, e também nao ha mudanca de fase.

(3.19)

3.3 Interferéncia em Filmes Finos

Considere uma pelicula plana de espessura d, como mos-
trada na Fig. 3.4. Um raio incide no ponto A da interface
do meio 1 com a pelicula, fazendo um angulo 6. Parte
2 deste raio é refletida (raio 1), e outra parte é transmitida
ao meio 2 pelo trecho AB. Parte deste raio transmitido
é refletido de volta ao meio incidente via o trecho BC
(raio 2), e outra parte é transmitida a um terceiro meio

(raio 3).

Luz incidente Luz refletida

Gostariamos de saber a condigao de interferéncia cons-
trutiva/destrutiva dos raios 1 e 2 com comprimento de
3 onda no vacuo A\. Vamos considerar o caso de incidéncia

Luz transmitida praticamente normal, i.e. 01 ~ 6y =~ A3 ~ 0 e assumir
que no > n; = ng, e.g. uma pelicula de plastico suspensa
no ar . Neste caso, temos que a diferenca de caminho

Figura 3.4: Interferéncia em uma pelicula entre os raios 1 e 2 é de 2d. Entretanto, como ng > ny
fina de espessura d. o raio 1 sofre mudanca de fase de 7 na reflexao, ou equi-
valentemente uma defasagem de \/2. Portanto, para que
tenhamos interferéncia construtiva/destrutiva, é preciso

1
2d = (m + 2) A2, onde m =0,1,2,3,... (Construtiva) (3.20)

2d = mM\y, onde m=1,2,3,... (Destrutiva) (3.21)
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onde A2 = A\/ng. Note que se tivéssemos n3 > no, terfamos uma mudanga de fase também do raio
2 na sua reflexdo em B. Portanto, neste caso, as condigoes de interferéncia construtiva/destrutiva
se inverteriam com relacdo ao caso acima.

Exercicio: Considere o caso em que 1 nao é pequeno e as diferengas de caminho ABC' do raio
2 e AD do raio 1 devem ser consideradas na condigoes de interferéncia.

Por que o filme deve ser ”fino”? A luz incidente usualmente vem em pulsos de ondas gerados
por processos aleatérios (emissdo atomica, etc.). Portanto, para que haja interferéncia é preciso
que um unico pulso entre na pelicula e retorne para interferir com ele mesmo, i.e. o raio 1 e 2
devem ter o mesmo pulso de origem; caso contrario nao haverd coeréncia dos raios. E por isso que
podemos ver maximos e minimos em uma bolha de sabao, mas ndo em uma placa de vidro.

3.4 Difracao

Experimento de Young: luz de 2 fendas pequenas interferem na tela de observagao produzindo um
padrao de interferéncia. O que ocorre no caso de apenas uma fenda, nao necessariamente pequena?

Principio de Huygens: uma frente de onda é um con-

junto de fontes pontuais que se combinam para formar 2

a frente de onda em um instante seguinte. Difracdo: in-

terferéncia da onda com ela mesma, i.e. luzes de todos Interferéncia
os pontos (continuo) da fenda interferem na tela de ob- destrutiva

servacao. O caso de uma fenda dupla pequena corres-
ponde ao limite de apenas 2 pontos interferindo.

Aqui consideraremos apenas a difracdo de Fraunhofer, a/2
em que os raios saindo da fenda podem ser aproximados
como paralelos, e.g. se a distancia da fenda a tela de s L ) g 2 Py
observacao D é grande. O limite de pequenas distancias
corresponderia a difracdo de Fresnel. a/?

Antes de achar o padrao de difracdo e suas intensi- =
dades, podemos mais facilmente encontrar os pontos de
minimo. Considere uma fenda simples de largura a, como U
na Fig 3.5. Considere a interferéncia de pares de raios,
e.g. raio 1 e raio 2, raio 3 e raio 4, etc. Para todos estes
pares de raios a diferenga de caminho entre eles é:

Figura 3.5: Formacao do 1° minimo de di-
fragdo no ponto P;. (Halliday)

-2 =0B-M4=..= %sin@ (3.22)

Se essa diferenga de caminho for igual a \/2, todos esses pares se cancelaram em P; na tela de
observacao, e teremos interferéncia destrutiva neste ponto. Portanto:

gsinﬂ = % — ‘asin&z)\ (1° minimo)‘ (3.23)
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A condigao acima define o primeiro minimo. Minimos
sucessivos podem ser obtivos imaginando que exatamente
o que aconteceu na fenda de largura a, aconteca com cada
uma de suas fragoes (e.g. cada uma de suas metades se
cancela independentemente, etc).

Por exemplo, se dividirmos a fenda em 2 partes, cada
uma de largura a/2 e repetirmos a anélise acima para cada
parte, os raios na primeira metade da fenda se cancelam
e os raios na segunda metade se cancelam independente-
mente. A Fig 3.6 mostra essa segunda maneira dos raios
se cancelarem no ponto P, da tela de observagao. Vamos
considerar novamente a interferéncia de pares de raios,
e.g. raio 1 e raio 2, raio 2 e raio 3, etc. Para estes pares
a diferenca de caminho é:

Figura 3.6: Formacao do 2° minimo de di- M-=p2-B=..= a sin @ (3.24)
fragdo no ponto P». (Halliday) 4

Se essa diferenca de caminho for igual a A\/2, todos os pares da primeira metade da fenda se
cancelarao e todos os pares da segunda metade se cancelarao de forma independente. Assim, todos
os pares da fenda como um todo se cancelam em Ps:

%sine = % — |asinf =2\ (2° ml’nimo)‘ (3.25)

Prosseguindo neste raciocinio sucessivamente, temos

asin® =mX\ (m"™ minimo) (3.26)

Antes de calcular o padrao de difracdo em um fenda simples, vamos primeiro lembrar do caso
da interferéncia em fenda dupla de largura pequena, como mostrado na Fig 3.7.

Neste caso, tinhamos

E(P) = Fi1+ E>,

onde By = wvie ™ e vy = AP
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Mostramos anteriormente que

E(P) = we ™!
onde v = @ e—ik% sin0+e+ik% sine] 9 o T
s, 8 /—
e v = Ae*E »/

-« —>
S
-«
C 1
\//
-
-

. . G 1
Definindo coordenadas & com centro entre L / o, = kgsm 0
as duas fendas, e denotanto a coordenada da S 0 . 3
fenda de cima x; = d/2 e da fenda de baixo e = S
x9 = —d/2, segue que i
- - T d )
E & = |K||#1cos (f - 9) —kZsing
2 2 Figura 3.7: Interferéncia em uma fenda dupla. (Serway)
- S m d .
K @y = |F||F2|cos (7 +9) — kZsing
2 2
Portanto, podemos escrever a amplitude do campo no caso de uma fenda dupla como
v — ,l*}[efi’;-fl _i_efiBfQ]
= 7 Z e~ kT (3.27)
j=1

Para obter o padrao de difracao, sé precisamos ge-
neralizar essa expressao para infinitos pontos ao invés
de apenas 2. Para N pontos na fenda igualmente
espagados de Az = a/N, onde a é o tamanho da fenda
teriamos

Eoa I

N -
v(f) = BY e (3.28)

Note que quanto # = 0, temos k- Zj = kxjsin0 = 0
para todo j, e a amplitude é maxima:

N
7Y 1=Nv (3.29)
j=1

Portanto, relativamente a este valor maximo, temos

(usando Ax = a/N):

N
v(0) —ik-2

(0) - Z
Tomando o limite N — oo em que Az — 0, a soma se torna uma integral

a/2
v() = 1/ e F ey (3.31)
U( ) aJ_q/2

ERRE

—a/2

Figura 3.8: Difracao em uma fenda simples.
N B Cada ponto Z no continuo da fenda contribui
Z —ik-Zj A 0 (3.30) para a interferéncia com fase k - 2. (Serway)

@\l—‘
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que podemos calcular como

0 1 a/2 - 1 a/2 o 1 ¢—tkzsind u
’U( ) _ / e—zkmdx _ / €_kasmed$ _ 76 — ’7/22
v(0) aJ_a/ a.J_as a —iksing '~/
B 1 e—ik% sin® _ eik%sin@ B 1 eik%sin@ _ e—ik% sin @ B sin(k% sin 9)
T a —iksin @ ~ kZsinf 2 ~ k%sing
ou seja
v(0) B sin(//2)
v(0) B2
8 = kasinf
Finalmente, como I = (E?) = |v]?, temos
1(0) _ v(0)
I v(0)2
ou
1(0 in(8/2)\”
; ) = (smﬂ(%/ )> onde B = kasin@| ( Difracao, Fenda Simples ) (3.32)
0

Este padrao de interferéncia estd mostrado na
Fig 3.9. Note que os minimos ocorrem quando
sin(/2) = 0, ou seja para

g = mm, m=1,2,
B/2 kasin 6
— as;n = mm, k=2m/\
—asinf = mA

(3.33)

que é exatamente a condicdo que haviamos en-
contrado anteriormente. A posicdo dos méaximos
pode ser bem aproximada como centrada entre dois
minimos sucessivos. A regiao do maximo central ex-
tendida até o primeiro minimo contém mais de 90%
da intensidade total.

Figura 3.9: Padrao de intensidade na difracao em
uma fenda simples. (Serway)

Se considerarmos agora novamente uma fenda dupla, mas com fendas de tamanho a nao des-
prezivel, temos que o efeito de interferéncia das duas fendas se sobrepoe a difracao de cada fenda
individual. Desta forma, o padrao de interferéncia/difragao sera dado por

10) _
-4 = cos?(6/2) (

0

sin(f5/2)

2
32 > onde §=kdsind e [ =kasinf| ( Fenda Dupla ) (3.34)
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Neste caso temos minimos de interferéncia (§ = (m + 1/2)7) e minimos de difracao (5 = mm)
que se superpoem. Normalmente d > a, portanto o espagamento de minimos de interferéncia
(Abiny ~ A\/d) sao menores que o espacamento de minimos de difracdo (Afgir ~ A/a). Assim o
padrao de difragdo acaba servindo como um envelope ao padrao de interferéncia. Este padrao
resultante de interferéncia/difragdo estd mostrado na Fig 3.10.
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Figura 3.10: Padrao de Interferéncia e Difracao das ondas que passam por duas fendas. (Serway)



