Capitulo 2

Interferéncia da Luz

A natureza ondulatéria da luz se mostra nas propriedades de interferéncia e difracdo, que vamos
considerar neste capitulo e no préximo.

2.1 Interferéncia por Fenda Dupla : % ki
Em 1810, Young demonstrou experimentalmente que o
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- H
trado na Fig Um feixe de luz coerente (com
mesma fase de onda), proveniente de uma fenda Sy, Primeira tela
incide sobre duas fendas Sq e Sy, atravessando-as, di- Segunda tela 7 TN /71| min
fratando e atingindo uma tela de observacao C. As o
luzes proveniente de S7 e Sy se combinam formando

um padrao de interferéncia na tela, com regioes cla- «C
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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 2.1: 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. S1 e Sy e difratam até a tela de observagao, onde
; formam um padrao de interferéncia. (Serway)
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Figura 2.2: Interferéncia construtiva e destrutiva das ondas que passam por cada fenda. (Serway)
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Figura 2.3: A interferéncia das ondas provenientes de S; e So depende da diferenca de fase, ou diferenca de
caminho dsin @ entre as ondas. (Serway)

2.1.1 Analise Complexa

Vamos tomar o campo elétrico E(Z,t) com a representagdo complexa de uma onda plana:
E(Z,t) = Re [A ei(k'f_m)] = Re [v(Z)e ™! onde v(Z) = A *? (2.1)
e a intensidade associada ao campo I(%) = (E?) = |v(¥)|?> = A2. Considere ¥ saindo do ponto Q ao

ponto P, delimitando uma altura y na tela de observagao e um angulo . O campo total no ponto
P ¢é a soma das contribui¢oes das duas fendas S7 e Ss:

E(Zt) = E\(Zt)+ Ey(#t) = A /b=l 4 4 ilkraet)
_ Ae—iwt |:€ikr1 + eikrg}

= v(y)e*"“’t onde v(y) =A [eik” + eim] (2.2)

Na aproximagao em que L > d, temos, com R = |Z|

d
rn=R-— 3 sin 0 (2.3)
d .
ry = R+ 3 sin 0 (2.4)
e dsinf = r9 — r1. Portanto
o(y) =v() = A {ei(ka%SinH) 1 ei(kRJr%sinG)}

= AR [e_w/Q + ei‘s/ﬂ onde § = kdsinf = k(ry — 1)

= 24 cos (g) (2.5)



2.1. INTERFERENCIA POR FENDA DUPLA 21

Aqui §(0) = kdsin® = k(ra — 1) é a diferenca de fase entre as 2 ondas. Quando rg — 1] = A,
0 = 2m. A intensidade resultante em P fica

I(0) = |v(0)|*> = 4A% cos? <g> (2.6)

Como a intensidade de uma fenda isolada seria I (6) = |v;(0)|? = |Ae!FEE/2)2 = A2 temos

I(6) = 4I,(6) cos? (g) (2.7)

Ou seja, a intensidade de fato oscila entre 417 e 0. As condigoes para interferéncia construtiva
(méximos) ficam (usando k = 27/\):
0 = 2mm, ondem=20,1,2,3,...
kdsinf = 2mm

2
Tﬂdsine = 2mmr — ‘7“2 —7ry =dsinf = m)\‘ (Méximo) (2.8)

e para interferéncia destrutiva (minimos) temos

d=02m+1)r — |rg—r =dsinf = <m + ;) A (Minimo) (2.9)

Para angulos pequenos, sinf ~ 6 ~ m\/d, ¢ a separagao entre os maximos (minimos) é de

A
A = — 2.1
) (2.10)

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 (2.11)

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 regioes com intensidade nula. Nas regices onde
I =0, o campo é nulo, ou seja, luz superposta com luz dando escuridao.

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

J
I = 41 cos® <2> = 2[1(1 4 cosd) = 211 + 21 cosd (2.12)

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.

2.1.2 Anadlise Real

Vamos agora usar a representacao real do campo elétrico E(Z,t) de uma onda plana:

E(#t) = Acos(k-Z— wt) (2.13)
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O campo total no ponto P é a soma das contribuicées das duas fendas Sy e So:
E(Z,t) = E\(Z,t)+ Ey(Z,t) = Acos(kr; — wt) + Acos(kra — wt) (2.14)

Usando

cos(z) + cos(y) = 2cos <z -2+ y) cos (”’“ 5 y> (2.15)

temos
k k(ro —
E(Zt) = 2Acos {(7“1;7“2) - wt} cos [(7“227“1)] (2.16)
Na aproximacao em que L > d, temos
d .
rm=R-— 3 sin 0 (2.17)
d .
ro =R+ 3 sin 0 (2.18)

e assim (r2 +71)/2 = R e também (ro — r1) = dsinf. Portanto

E(Z,t) = 2Acos(kR — wt)cos (kdsmg) (2.19)
Portanto, com § = kdsin 0, temos
2 2/ 2 2 (0 2 o9
I1(0) = (E*) = 4A*(cos*(kR — wt)) cos 5) = 2A° cos 2 (2.20)
onde usando que (cos?(kR — wt)) = 1/2. Mas a intensidade de uma tnica fenda seria
A2
I = (E}) = A*(cos?(kry — wt)) = - (2.21)
Portanto A2 = 2I; e temos
1(0) = (E?) = 4I; cos® (g) (2.22)
exatamente como na andlise complexa.
2.2 Mudanca de Fase na Reflexao: Incidéncia Normal
Para reflexdo em incidéncia normal, obtivemos a relagao entre campo refletido e incidente:
1-p5
Ey. = ——Ey; 2.23
0 143 0 (2.23)

onde 8 = ng/ny. Vamos considerar ny > ny, i.e. incidéncia do meio menos para o mais refringente.
Neste caso, 5 > 1 e temos portanto

1-8<0 (2.24)
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Desta forma, Ey, tera sinal oposto a Ey;. Mas como
€™ = cosT +isinT = —1, (2.25)

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(l‘,t) _ Eoei(ka:—wt) - Eoemei(kx—wt) _ Eoei[k(x-i-w/k)—wt] _ Eoei[k(x+)\/2)—wt] _ E(x+)\/2,t)

ou seja, a mudanga de fase de m implica uma defasagem espacial de A\/2 : = — x + \/2.
No caso contrario em que ng < nj, nao ha mudanca de fase.
J& nos raios refratados:

2
Ew=1"73 n ﬁEOia (2.26)
o coeficiente é sempre positivo, e também nao ha mudanca de fase.
Esses resultados sao vélidos mesmo no caso de incidéncia obliqua (ver Appendix C).

2.3 Interferéncia em Filmes Finos: Incidéncia Normal

Considere uma pelicula plana de espessura d, como mos-
trada na Fig. Um raio incide no ponto A da interface
do meio 1 com a pelicula, fazendo um angulo 61 com a  Luz incidente
normal. Parte 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 refletida
1

2

)
Gostarfamos de saber a condigao de interferéncia cons- |
trutiva/destrutiva dos raios 1 e 2 com comprimento de
onda no vacuo A. Vamos considerar o caso de incidéncia R
praticamente normal, i.e. #; = 65 ~ 03 ~ 0 e assumir : Luz transmitida
que no > ni = ng, e.g. uma pelicula de plastico suspensa
no ar . Neste caso, temos que a diferenca de caminho
entre os raios 1 e 2 é de 2d. Entretanto, como no > n; Figura 2.4: Interferéncia em uma pelicula
o raio 1 sofre mudanca de fase de 7 na reflexdo, ou equi- fina de espessura d.
valentemente uma defasagem de \/2. Portanto, para que
tenhamos interferéncia construtiva/destrutiva, é preciso

1
2d = (m + 2) Ao, onde m =0,1,2,3,... (Construtiva) (2.27)
2d = mMy, onde m=1,2,3,... (Destrutiva) (2.28)

onde Ay = A/ny. Note que se tivéssemos ng > ng, terfamos uma mudanca de fase também do raio
2 na sua reflexdo em B. Portanto, neste caso, as condi¢oes de interferéncia construtiva/destrutiva
se inverteriam com relacdao ao caso acima.
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Ezercicio: Considere o caso em que 61 nao é pequeno e as diferengas de caminho ABC' do raio
2 e AD do raio 1 devem ser consideradas na diferenga de fase e nas condigoes de interferéncia (veja
Apéndice D).

Por que o filme deve ser ”fino”? A luz incidente usualmente vem em pulsos de ondas gerados
por processos aleatérios (emissao 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 havera coeréncia dos raios. E por isso que
podemos ver maximos e minimos em uma bolha de sabao, mas ndo em uma placa de vidro.
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