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Introducao

No estudo da ()ptica Fisica, analisaremos os fenomenos relacionados as ca-
racteristicas ondulatorias da luz, dando enfase na Polarizagao, na Difragao,
e na Interferéncia da luz. Nesse material, iremos estudar o fenomeno da
interferéncia da luz a partir de duas ou mais fendas, situagao semelhante ao
experimento realizado por Thomas Young em 1802.

1 Principio de Huygens

O principio de Huygens sugere que cada ponto de uma frente de onda funciona
como uma nova fonte, produzindo ondas de mesma frequéncia e velocidade
que se propagam na mesma direcao da onda original.

Figura 1: Principio de Huygens representado em onda esférica



2 A Fenda Dupla

2.1 Interferéncia

Considere uma frente de onda plana monocromatica de comprimento de onda
A incidente em um anteparo com 2 pequenos orificios separados por uma
distancia d. Pelo Principio de Huygens, cada um desses orificios funcio-
nardo como novas fonte, as quais causarao um padrao de interferéncia (regioes
de médximos e minimos de intensidade) ao longo de um outro anteparo a uma
distancia D >> d do anteparo inicial.

Como a distancia de separacao entre os anteparos é muito maior que a
de separagao entre as fendas, o angulo 6 se torna muito pequeno (permitindo
que aproximemos senf ~ tgf) e os raios sao emitidos de forma quase que
totalmente paralela.

Analisando a figura abaixo, fica facil perceber que a diferenca de caminho
optico Ax entre os dois raios é de Az = dsenf.
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Figura 2: Diferenca de Caminho Optico entre dois raios paralelos

Como ja estudamos antes, havera Interferéncia Construtiva quando
Az = n) e Interferéncia Destrutiva quando Az = (n + 3)X. As regioes
de interferéncia construtiva, portanto estao localizadas a uma distancia y do
eixo horizontal dada por:

Ymaz = Dtgl ~ Dsent
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A distancia de separacao entre as franjas de luz é de:
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2.2 Intensidade

A luz é uma onda eletromagnética de um campo elétrico (F) e um campo

—

magnético(B) que oscilam em fase e perpendicularmente entre si. Portanto,
sua amplitude pode ser representada pela amplitude de seu campo elétrico



(ou magnético) oscilante, que, por simplicidade, adotaremos que se comporta
como uma onda harmonica:

E = Eycos(kx — wt) (1)

Notagcao complexa

Calcular o padrao de intensidade das ondas interferentes se torna muito mais
facil se tratarmos a amplitude como a parte real de um nimero com-
plexo. Para isso, lembremos que e* = cosf 4 isenf. Portanto, podemos
definir a amplitude complexa como:

E _ EO ei(km—wt) (2)

Perceba que nossa amplitude original é a parte real da equagao acima:
E =R{E}. A amplitude resultante da onda que chega no anteparo é a soma
das amplitudes individuais de cada onda:

n
ET‘ - Z Ej
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E. = Eyeithmi—wt) | p pilkea—wt)
Er — EO e—iUJt(eik$1 + eikxz)
Aqui, z, e x5 representam o caminho éptico percorrido por cada um dos

raios. Podemos, portanto, reescrever a equagao acima usando zs = Ax + 1
e obter a equacao a qual estdvamos a procura:

Er = B, ei(kxlfwt) (1 + eiAcp) (3)

Onde Ay = kAx é a diferenca de fase.

Método dos Fasores

Vamos definir um plano cartesiano no qual é possivel representar geo-
metricamente os nimeros complexos. Nesse plano, conhecido como
Plano de Argand-Gauss, o eixo y representara os nimeros Imaginarios,
enquanto o eixo x representara os Reais. Consequentemente, o nimero ima-
gindrio z = €% representa um vetor de médulo unitério inclinado em 6 com
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o eixo Real.
Portanto, a soma 1 + ¢"*? pode ser representada como:

2

Y

R

Figura 3: Soma no plano de Argand-Gauss

Aplicando a Lei dos Cossenos no triangulo acima:
(1+ €)% = 2(1 4 cosAyp)
Substituindo o ultimo resultado na eq.3:

E, = Epe'*1=9\/2, /1 + cosAp (4)

A intensidade de uma onda eletromagnética no vacuo é proporcional ao
. ~ 2
quadrado de sua amplitude (I < E, ") e, portanto:

I/Iy =2(1+ cosAyp) (5)

Onde Iy é uma constante. A partir da equacao acima, ja fica evidente
que os picos de maxima e minima intensidade ocorrem em Ay = 27mn
e Ay = mm respectivamente, onde n e m sao inteiros e m é impar. Porém,



podemos refinar mais ainda a nossa expressao usando algumas identidades
trigonométricas:

I/1y =2(1+ cosAyp)

A A
=2(1+ cos? =P _ senz—(’p)
2 2
A A
=2(1+ COS2T¢ - (1- 00527¢))
A
= 4c0s? 2P
2

Fazendo Ap = kAx = kdsenf, obtemos nossa Fungao Distribuicao
de Intensidade em funcao em 6:

I/1y = 4cos®(kd senf/2) (6)

Esse é o resultado mais ”polido”que podemos alcancar. Se fossemos
analisar o padrao de interferéncia que essa distribuicao de intensidade gera
no anteparo, veriamos algo parecido com a figura abaixo:

Figura 4: Maximos e Minimos de interferéncia no anteparo



3 Exercicios

3.1 Raios Inclinados **

Um feixe paralelo de luz monocromatica incide de forma obliqua em um
anteparo com 2 fendas por um angulo # com a horizontal. Ha um outro
anteparo localizado a uma distancia D >> d do inicial, no qual é observado
um padrao de interferéncia. Calcule o quanto o primeiro maximo de intensi-
dade vai estar deslocado do eixo horizontal em comparacao com a incidéncia
normal (0 = 0).

Resposta: Ay = Dsent

3.2 Espelho de Lloyd **

Na experiéncia do espelho de Lloyd, observa-se num anteparo a interferéncia
entre a luz que vai diretamente de uma fonte de luz puntiforme para um
ponto do anteparo e a luz que vai da fonte para o anteparo refletindo-se num
espelho plano localizado abaixo da fonte. A distancia da fonte ao espelho é
d, e a da fonte ao anteparo é D >> d. Calcule a altura y do n® méaximo de
intensidade.

o

A4 ~ D

Resposta: y,) = 22(2n — 1)



3.3 N Fendas ***

Considere uma frente de onda plana monocromatica de comprimento de onda
A (idéntica & tratada nesse material) incidindo em um anteparo com N Fen-
das separadas entre si por uma distancia d. Mostre que o padrao de inter-
feréncia em um outro anteparo a uma distancia D >> d do inicial vale:

I, sen?Na
o) —22 ;= kd senf
I sensg

Dica: escreva as amplitudes utilizando a notacao complexa.



