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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» O que acontece quando duas ondas se combinam, ou interferem, no espaco.

» Como entender a figura de interferéncia formada pela interferéncia de duas
ondas luminosas coerentes.

» Como calcular a intensidade em varios pontos de uma figura de interferéncia.
» Como a interferéncia ocorre quando a luz se reflete nas duas superficies de uma
pelicula fina.

» Como a interferéncia torna possivel medir distancias extremamente pequenas.
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L Introducio

»> Agua ensaboada nao tem cor, mas, quando fazemos bolhinhas de sabao, elas
brilham em cores vivas.

» Como a espessura das paredes da bolha determina as cores especificas que
aparecem?

> As cores que observamos na superficie de bolhas de sabdo resultam de
fendmenos de interferéncia.

» Sao decorrentes de reflexdes entre a parte superior e a parte inferior de uma
pelicula formada pela solucdo de dgua e sabao.
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» O termo interferéncia indica a superposicao de duas ou mais ondas na mesma
regidao do espaco.

» A onda resultante em qualquer ponto em um dado instante e determinada
pelo principio da superposicao.

Principio da Superposicdo

» Quando duas ou mais ondas se superpdem, o deslocamento resultante em
qualquer ponto em um dado instante pode ser determinado somando-se os
deslocamentos instantaneos de cada onda como se ela estivesse presente
sozinha.

» O termo deslocamento para ondas eletromagnéticas, compreende uma
componente especifico do campo magnético ou do campo elétrico.
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» As ondas luminosas podem se propagar em um meio com duas ou trés
dimensoes.

» Os efeitos de interferéncia podem ser estudados com mais facilidade quando
combinamos ondas senoidais com uma tnica freqiiéncia f e comprimento de
onda M.

» O material que circunda a fonte S; é

uniforme. Frentes de onda

» A velocidade da onda e a mesma em todas
as direcées, ndo existe refracdo.

» Quando as ondas se propagam em duas
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» Quando as ondas se propagam em trés

dimensoes, as circunferéncias representam
frentes de onda esféricas.
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> Vimos que E = Epe(R7—wt) descreve uma
luz monocromatica plana.

> A luz serd descrita pela parte real desta
fungdo E, = Me(Ege/(F7—w1),
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Intensidade e Amplitude em 2-D e 3-D.

> Vimos que E = Epe(R7—wt) descreve uma
luz monocromatica plana.

> A luz serd descrita pela parte real desta
fungio E, = Me(Epe/(F7—w1)),

> Onde Eq = Fyei?dy, & é a direcio de
polarizacdo e ¢ é uma fase que depende do
instante inicial.

> Obtemos, E, = Ey&cos(R - 7 — wt + ¢).
> A intensidade desta onda é dada por:
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Vimos que E= Eoe"(’z‘?f“’t) descreve uma
luz monocromatica plana.

A luz sera descrita pela parte real desta
fungdo E, = Me(Epe/(F7—w1),

Onde Eq = Eyei®d, & é a direcio de
polarizacao e ¢ é uma fase que depende do
instante inicial.

Obtemos, E, = Egéycos(i - 7 — wt + ¢).
A intensidade desta onda é dada por:
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A intensidade é medida em algum ponto 7
fixo onde se encontra o detector.
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» Para duas ou mais ondas provenientes de

duas fontes S; e S, o campo elétrico
resultante em um ponto sera a soma dos A
compos. 5,
Er = Re(BE+E) p / x
5
A
=] 5 = £ DA
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L Interferéncia e Fontes Coerentes

Interferéncia construtiva e destrutiva

» Para duas ou mais ondas provenientes de
duas fontes S; e S, o campo elétrico
resultante em um ponto sera a soma dos

compos. M| b
ET = me(El + Ez) a / x
Er = Re[(A1(n) + Aa(r))e Y
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L Interferéncia e Fontes Coerentes

Interferéncia construtiva e destrutiva

» Para duas ou mais ondas provenientes de
duas fontes S; e S, o campo elétrico
resultante em um ponto sera a soma dos

compos. s %
ET = ERe(El + Ez) /

Er = Re[(Ai(n) + Az(r2))e™ ] 5,
) = 5/ 2N+ ()P /
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L Interferéncia e Fontes Coerentes

Interferéncia construtiva e destrutiva

=

» Para duas ou mais ondas provenientes de
duas fontes S; e S, o campo elétrico
resultante em um ponto sera a soma dos

compos. 5 7
ET = ERe(I_:"l + EQ) / X

Er = me[A1<r1)+Az(rz)) —iet] }
I(r) = ,/ |A1 n) + Aa(r)? ¢
2
() = Z Eleoei(ﬁr1+¢1)_|_Ezie°ei(m2+¢z)
r rn

u]
o)
I
i
it
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L Interferéncia e Fontes Coerentes

Interferéncia construtiva e destrutiva

» Para duas ou mais ondas provenientes de
duas fontes S; e S, o campo elétrico
resultante em um ponto sera a soma dos
compos.

ET = %Q(El + Eg)
Er = §Re[(A1 r1) + Ag(rz))67'Wt]

() = \f|A1(r1)+Az(rz)|

2
I(r) = Z ’ Er& ei(rn+én) 4 Bﬁei(ﬁf2+¢2)
n r2

I(r) = Ti+1Ih+2yI1\/Tcos(A)
A = K(n—r)+(d1—¢2)

_11
T2

52 =
Li(n) = Zr—% ; 12(r2):zT§
1 2
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Interferéncia construtiva e destrutiva

» Para duas ou mais ondas provenientes de
duas fontes S; e S, o campo elétrico
resultante em um ponto sera a soma dos

compos.
Er = %e(E+E)
Er = %Re[(A(n) + Ax(r))e "]
1 R -
() = =/ ZAun) + Ao(n)?
2V po
~ ~ 2
() = Z’Eleoef(mwlurEﬁ)gmmz)
n rn
I(r) = I+ 42T/ cos(A)
= k(n—n)+(é1—¢2)
_ 1/«
2V po
E? E?
Li(n) = Z-% ; 12(r2):zT§
2

n

Interferéncia Construtiva

» Se A =2mwn, com n=0,4+1,+2, ...
> 1(r) = (VI + VE)?

v
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L Interferéncia e Fontes Coerentes

Interferéncia construtiva e destrutiva o .
Interferéncia Construtiva

» Para duas ou mais ondas provenientes de

P » Se A =2mwn, com n=0,4+1,+2, ...
duas fontes S; e S, o campo elétrico

resultante em um ponto sera a soma dos > I(r) = (Vi + \/H)2
compos.
. L. Interferéncia Destrutiva
ET = %Q(El + E2)
£ — el(A + A i > Se A=(2n+1)r,comn=0,+1,+2, ...
R > 1) = (VE - VI
() = 5/ Aun) + Ax(r)P .
2V po '
5 A 2
() = Z ’ Ei& eilrn+ér) 4 E2& el(krn+d2)
n rn

a

1 Je P

= i/ 2
2V po

E

E2
; b(n)=2-2
gy

I(r) = Ti+1+2yI1\/Icos(A) 51('
A = k(n—n)+(o1— @) / .
V4 o

Ii(n) = Z
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L Interferéncia e Fontes Coerentes

Interferéncia construtiva e destrutiva . .
Interferéncia Construtiva
» Para duas ou mais ondas provenientes de

s » Se A =2mwn, com n=0,4+1,+2, ...
duas fontes S; e S, o campo elétrico

resultante em um ponto sera a soma dos > I(r) = (Vi + \/H)Z
compos.
. L. Interferéncia Destrutiva
ET = mt(El + E2)
£ — el +A it > Se A=(2n+1)m, comn=0,+1,+2, ...
R > 1) = (V- VI
(N = 3 [ 2| Ar(r) + Aa(r2) 2
Ho Para ondas com fase inicial,p1 = ¢
Eid Ex& 2
I(r) = Z ’Ter(nrﬁm) + Te'(nrﬁqﬁz) » Se r; — rn = n\, Construtiva
| 4 — = i
() = ©+Io+2v0/Tcos(B) Se 1 — rn = (n+ 1/2))\, Destrutiva
A = K(n—n)+(91-¢2) Para ondas com fase inicial, 1 — ¢p = +7
1 /e
~ 2V e > Se r; —r; = (n+ 1/2)), Construtiva
512 » Se r; — r, = n), Destrutiva

E2
Li(n) = Z=% ; L(n)=2-%
3

n
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L Interferéncia da Luz Produzida por Duas Fontes

Frentes de onda coerentes
vindas das duas fendas

Frente de ondas
cilindricas M

Luz T~

monocromética

/

5
—
—

0 S

Hil

<
S

L

| -

Temos o1 =ppeli =1
» i — rn = n\, Construtiva
» r —r = (n+1/2)), Destrutiva

> I(r) =41 cosQ(M)
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Frentes de onda coerentes

» Da figura vemos que:

Frente de ondas vindas das duas fendas |

P = rcosbi+rsin6] . cilindricas
N uz
no= r- (d/ 2)—’ monocromética
B o= F+(d/2)]

HHH
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L Interferéncia da Luz Produzida por Duas Fontes

» Dafi . Frentes de onda coerentes
a figura vemos que: vindas das duas fendas
Frente de ondas

r = r cos 07 + rsin 0] L cilindricas
~ uz

no= r- (d/ 2)-l monocromitica

no= F+(d/2)] —

no = \/r2 +(d/2)2 —2(d/2)rsind -

= \/r2+(d/2)2+2(d/2)rsin0
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» Dafi . Frentes de onda coerentes
a figura vemos que: vindas das duas fendas
Frente de ondas

r = r cos 07 + rsin 0] L cilindricas
~ uz
no= r- (d/ 2)-l monocromitica
a7 =
noo= \/r+(d/2)? - 2(d/2)rsin6 — —
1
rn = \/r2 +(d/2)2 +2(d/2)rsin6 /J

»> Como r > (d/2) obtemos que:

14

r—(d/2)sin@
r+(d/2)sin6

n

IR

r2
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L Interferéncia da Luz Produzida por Duas Fontes

» Da figura vemos que:

7
A
P
rn

rn

= rcosO?—I—rsian
F—(d/2)]
= 74(d/2)]

= \/r2 +(d/2)?2 —2(d/2)rsin@

= /2 +(d/2) +2d/2)rsino

»> Como r > (d/2) obtemos que:

14

r—(d/2)sin6
r+(d/2)sin6

n—nrn|l = dsinf

n

1R

r2

Luz
monocromitica

HIH

Frente de ondas

cilindricas

Frentes de onda coerentes
vindas das duas fendas |

)
—|
=i

e

g
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L Interferéncia da Luz Produzida por Duas Fontes

» Da figura vemos que:

o
r

o

rn

P
rn

r2

rcos6i + rsin 0]'
7F—(d/2)j
7+ (d/2)]

VP + (d/2)? = 2(d/2)rsind

V7 + (d/2)% + 2(d/2)rsin6

»> Como r > (d/2) obtemos que:

rn = r—(d/2)sin@
rn = r+(d/2)sind
l[n—r| = dsind

» Como R > y obtemos que:

sinf =

Y o~

Y Y
/R2+y2 R

Luz

monocromitica

5 U d sen 6
s

d

Frente de ondas
cilindricas

Frentes de onda coere
vindas das duas fenda

nies.
S
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L Interferéncia da Luz Produzida por Duas Fontes

Frentes de onda coerentes

» Como r > (d/2) obtemos que: vindas das duas fendas !

Frente de ondas

no~ or— (d/2) sin 0 . cilindricas
MZ
rn =2 r+ (d/2) sin @ monocromética
l[n—r| = dsind -
» Como R > y obtemos que:
sinf = Y Y
/R2 + y2 R

y
rn—r = d=
[ —rol R
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L Interferéncia da Luz Produzida por Duas Fontes

Frentes de onda coerentes

»> Como r > (d/2) obtemos que:

Frente de ondas vindas das duas fendas

no~ r— (d/2) sin0 . cilindricas
uz
rn =2 r+ (d/2) sin @ monocromética
|r1 — r2| = dsin6

HIH

» Como R > y obtemos que:

sing = — Y ~Y
/R2 +y2 R
y
_ - 4z
[ —rol R

> rn—rn=n\=dsinf, =d%,
Construtiva

> n—n=(n+1/2)A=dsind, =d¥%,
Destrutiva

> I(r) =4l cosz(”kv';\d)
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> n—rn=n\=dsinb, =d%,

Construtiva

> n—n= (n+1/2)A:dsin6,,:d%",

Destrutiva

> I(r) =4l cosz(—",;(,v';\d)

=3ARId =20RId - =ARId 0 ARIE - 2ARI - 3ARM
| | | | | | | )
-br -4 - 0 i 4 %
| | | | | | |
d
) S 0 A N b
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Ar ™\ b
|Pelfcu]N i
d

Indice n | 7|J 1
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» Da figura vemos que:

L = xi—dj

Ar ™\ b
|Pell’cul§\/e
d
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L Interferéncia em Peliculas Finas

» Da figura vemos que:

—

h
h

xi—dj

Vx2+d?

Ar ™\ b
|Pell’cul§\/e
d
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L Interferéncia em Peliculas Finas

» Da figura vemos que:

—

h
h
h

Xi —

Vx2+d?

dj

Ar ™\ b
|Pell’cul§\/e
d
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» Da figura vemos que:

-

h = xi—dj
b= Vx2+d?
b = \/[12_7 3

y = /1 sin(292)

Ar =
Pelicula\A* fndicen Lt
d
o] 1 2 3

Q
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» Da figura vemos que:

—

L = xi—dj

b= Vx2+d?
h sin(262)
h cos(62)

<
|

aQ
|

Q
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L Interferéncia em Peliculas Finas

» Da figura vemos que:

L = xi—dj

h = AV x2 —+ d?

L = 1//12—}/2

y = /1 sin(202)
d = Icos(6r)
h = hcos(267)

» Quando uma onda percorre um caminho
h + k qualquer ela ganha uma fase igual
a:

o 1, 2 3

Q

n=1

e—ik(ll+lg) — e ikonh (14cos(26,))
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» Da figura vemos que:

L = xi—dj

h = AV x2 —+ d?

L = 1//12—}/2

y = /1 sin(202)
d = Icos(6r)
h = hcos(267)

» Quando uma onda percorre um caminho
h + k qualquer ela ganha uma fase igual

a: h= 6, i 8, 78

o 1, 2 3

Q

e—ik(ll+lg) — e ikonh (14cos(26,))

e—i2konh cos?(62)
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» Da figura vemos que:

L = xi—dj

h = AV x2 —+ d?

L = 1//12—}/2

y = /1 sin(202)
d = Icos(6r)
h = hcos(267)

» Quando uma onda percorre um caminho
h + k qualquer ela ganha uma fase igual

a: h= 6, i 8, 78

o 1, 2 3

Q

e—ik(ll+lg) — e ikonh (14cos(26,))
e—i2konh cos?(62)

e—2kond cos(602)
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L Interferéncia em Peliculas Finas

» Quando uma onda percorre um caminho
h + h qualquer ela ganha uma fase igual

a:
efik(llJrIg) — e —ikonh (1+4cos(26,))
—  e—i2konh cos?(67)

N
e—i2kond cos(62) d - }L

d=§

Minimo Reflexdo. Maximo de Transmissdo

Franjas de igual espessura

> 2nd cos(f2) = mAo > 0~ B =0d=0,A/2M\,..

> 2kond cos(f2) =2mm m=0,+1,+2, ...
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» Quando uma onda percorre um caminho
h + h qualquer ela ganha uma fase igual
a:
e—ik(h+h)  _  g—ikonh(1+cos(265))
e—i2k0n11 cos?(6)

efi2k0nd cos(67)

Minimo Reflexdo. Maximo de Transmissdo

» 2kond cos(62) =2mrm m=0,4+1,42, ...
> 2ndcos(62) = mXo

Maximo Reflexdo. Minimo de Transmissao
» 2kond cos(62) = (2m + 1)w
m=0,+1,+2 ...
» 2ndcos(f2) = (m+1/2)\o

d=A L d=0

Franjas de igual espessura

> 0 a0 =0d=0X/2\ ..
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» Quando uma onda percorre um caminho
h + h qualquer ela ganha uma fase igual
a:
e—ik(h+h)  _  g—ikonh(1+cos(265))
e—i2k0n11 cos?(6)

efi2k0nd cos(67)

Minimo Reflexdo. Maximo de Transmissdo

» 2kond cos(62) =2mrm m=0,4+1,42, ...
> 2ndcos(62) = mXo

Maximo Reflexdo. Minimo de Transmissao
» 2kond cos(62) = (2m + 1)w
m=0,+1,+2 ...
» 2ndcos(f2) = (m+1/2)\o

d=A L d=0

Franjas de igual espessura

> 0 a0 =0d=0X/2\ ..
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:

» Quando uma onda percorre um caminho

h + k qualquer ela ganha uma fase igual
a:

Mancha de 6leo sobre a dgua.
e—ik(I1+12) e—ikonl1(1+cos(292))
e—i2konll cos?(6)
e—i2kond cos(67)
Minimo Reflex3o.

Maximo de Transmissdo
» 2kond cos(02) = 2rm m = 0,+1, 42,
> 2ndcos(62) = mXo

Maximo Reflex3o. Minimo de Transmissdo

» 2kond cos(62) = (2m+ 1)
m=0,+1,42, ...

» 2ndcos(62) = (m+1/2)Xo
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:

» Quando uma onda percorre um caminho

h + k qualquer ela ganha uma fase igual
a:

Mancha de 6leo sobre a dgua.
e—ik(I1+12) e—ikonl1(1+cos(292))
e—i2konll cos?(6)
e—i2kond cos(67)
Minimo Reflex3o.

Maximo de Transmissdo
» 2kond cos(02) = 2rm m = 0,+1, 42,
> 2ndcos(62) = mXo

Maximo Reflex3o. Minimo de Transmissdo

» 2kond cos(62) = (2m+ 1)
m=0,+1,42, ...

» 2ndcos(62) = (m+1/2)Xo
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As franjas mapeiam as discrepancias
entre a lente e o padrio
Padrao - Lente sendo testada

Figura 35.18 A superficie da lente objetiva
de um telescopio sendo examinada durante a
fabricacao.
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O Interferometro de Michelson

:
M, Espelho mével
Espelho
L, fixo p,
2
Luz monocromdtica I
e
C D
Divisor Placa
de feixe compensadora
L o
W Eye
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