Cap. 22: Optica Ondulatéria

Difracao e Interferéncia de ondas




Modelos para a luz

Diferentes modelos sdo comumente utilizados para descrever a luz

Até o inicio do séc XX, dois modelos ‘classicos’ eram utilizados, cada um em
situacoes distintas

 Modelo de raios: luz como ‘corpusculos’ se propagando em linha reta

Evidéncia: Sombras produzem
uma imagem nitida do contorno
de objetos iluminados




Modelos para a luz

Diferentes modelos sao comumente utilizados para descrever a luz

Até o inicio do séc XX, dois modelos ‘classicos’ eram utilizados, cada um em
situacoes distintas

 Modelo Ondulatoério: luz como uma onda eletromagnética

~—

cristas

Evidéncia: experimentos de difracao / interferéncia envolvendo luz; teoria
eletromagnatica




Modelos para a luz

Diferentes modelos sao comumente utilizados para descrever a luz

No séc XX descobriu-se que a realidade exige uma descricao mais complexa:

 Modelo de fétons: luz como uma entidade quéantica, composta de
unidades que possuem caracteristicas tanto de particulas como de ondas

Evidéncias: muitos efeitos que so serao discutidos em Fis IV / Fis Moderna e
alem! (Efeito fotoelétrico, efeito Compton, criagcao de particulas materiais a
partir de luz...)

O modelo de fétons explica todos os fendmenos conhecidos envolvendo a luz, e
se reduz aos outros dois em limites apropriados

Mesmo assim, 0s modelos classicos continuam extremamente Uteis dentros dos
seus respectivos dominios de validade




r Otica Ondulatodria

1801: Thomas Young realiza um experimento que evidencia a
M natureza ondulatéria da luz

O experimento, conhecido como a Fenda Dupla de Young,
envolve a interferéncia de feixes produzidos passando-se luz

. por um par de frestas finas.

Padrao de Interferéncia




Difracao — um fenomeno ondulatoério

Ao atravessar um orificio, uma onda se propaga para regioes que nao seriam
alcancadas por uma trajetoéria retilinea




Difracao da luz

Ao atravessar um orificio, a luz se propaga para regioes que
nao seriam alcancadas por uma trajetoria retilinea




Difracao — um fenomeno ondulatéorio

A luz se propaga para partes situadas atras de um objeto ‘
opaco

Ex: Difracao de luz por uma navalha




Interferéncia: O Experimento da Fenda Dupla
de Young

Padrao de Interferéncia:
‘franjas claras e escuras

um ‘raio’
retilineo




Interferéncia: O Experimento da Fenda Dupla
de Young

Qual a condicao para ocorrer interferéncia construtiva ou
destrutiva no ponto P?

@)) s




Interferéncia: O Experimento da Fenda Dupla
de Young

Qual a condicao para ocorrer interferéncia construtiva ou
destrutiva no ponto P?

Essas ondas se
encontram no ponto P.
. Os caminhos sao y
~" praticamente paralelos

porque a tela estd Duas ondas luminosas
muito distante. se encontram e

Compﬂmeﬂto :
do caminho ¢

- 10 __

interferem em P.

Fendadupla = 2P Ltgh

Espaca-
mento : ' 16
nto = WA= ____ 1Y __________ n
t Comprime : 0
entre as aminho 2 ¥ .
fendas d | || docC 9 ” Nesta escala, as fendas sdo

invisiveis porque d << L.

Este pequeno segmento
Ar = dsenf € a diferenga
de caminho.

Tela de
visualizacao




( Interferencia entre ondas: caso 2D

Assumindo que se tratam de ondas
sonoras, 0 que uma pessoa que
caminha com velocidade cte. ao
longo da reta indicada ira perceber?

X >

A) Um som de frequencia constante
mas com uma variacao periodica

~ no volume

B) Um som de volume constante

mas com uma variacao periodica

Ar=A na frequencia

C) Um som de volume e frequencia
constantes

D) Um som de volume e frequencia

Ar = 2 variando periodicamente

-

[~

.




Ar =2\
Ar =
‘ Ar = A
Ar=%)\ “
Ar=20
/!
ArZ%)\
/' Ar= A
Ar =

Ar =2\

( Interferencia entre ondas: caso 2D

Assumindo que se tratam de ondas
sonoras, 0 que uma pessoa que
caminha com velocidade cte. ao
longo da reta indicada ira perceber?

A) Um som de frequencia constante
mas com uma variacao periodica
no volume

'B) Um som de volume constante

mas com uma variacao periodica
na frequencia

C) Um som de volume e frequencia
constantes

D) Um som de volume e frequencia
variando periodicamente




de Young

Qual a condicao para ocorrer
interferéncia construtiva ou
destrutiva no ponto P?

)

Interferéncia: O Experimento da Fenda Dupla

Interferéncia construtiva
d sen(f) = m\

¢)\L

Yy = m—-

d

Interferéncia destrutiva

d sen(f) = (m + %))\

.'



~ de Young

~ Interferéncia: O Experimento da Fenda Dupla

Interferéncia construtiva

Maximos de intensidade d SGH(Q) — m)\

. : : 1
Conclusao: franjas igualmente Yy = (m+—)—
espacadas de AL/d 2




Interferéncia: O Experimento da Fenda Dupla
de Young

Distribuicao de intensidade no anteparo

d
I = 4]1(3082 (;T—Ly)




Teste Conceitual

Em um experimento de fenda dupla, se a separacao entre as

fendas aumenta, o que acontece com o padrao de interféncia
observado em uma tela”

A) Os maximos e minimos de intensidade permanecem nas
mesmas posicoes e ficam mais distintos

B) Os minimos de intensidade se aproximam.

C) Os maximos e minimos de intensidade permanecem nas
mesmas posicoes e ficam menos distintos

D) Os maximos de intensidade se afastam.




Teste Conceitual

Em um experimento de fenda dupla, se a separacao entre as

fendas aumenta, o que acontece com o padrao de interféncia
observado em uma tela?

A) Os maximos e minimos de intensidade permanecem nas
mesmas posicoes e ficam mais distintos

B) Os minimos de intensidade se aproximam.

C) Os maximos e minimos de intensidade permanecem nas
mesmas posicoes e ficam menos distintos

D) Os maximos de intensidade se afastam.




Redes de Difracao

Dispositivo otico formado por
muitas fendas paralelas Fonte Luz Branca

. ‘ Rede de Difragao

-

it Y /
I

Seu efeito € separar a luz de acordo com o comprimento de onda.

Aplicacdo: ESPECTROSCOPIA: caracterizar fontes de luz,
identificando quais os comprimentos de onda presentes.




( Redes de Difracao

T, 8 ....................................... AI’= dsen(e)

cristas

A onda proveniente de cada fenda percorre uma distancia extra Ar.

\——1——_ —————— e




Redes de Difracao

P

d
N fendas

y/L = tan(0)

Se Ar = mA, m=0,1,2...
(Interferéncia Construtiva)

v

d sen(6) = mA

ATENCAO: nas Redes de Difracdo 6 ndo é pequeno, de forma que
tan(0) # sen(6) # 6




/
’ Redes de Difracao

Ar = 1A entre
ondas adjacentes.

Rede

—

Tela

B4

R4

R4

R

- f e e o o _ _ —_- —_ -
L =~ ~ - [02
;s
Ar = 2\ entre
ondas adjacentes.
L
\ — e —————— R —————————

(@) Narrow, bright y
fringes. Most of
the screen is dark.

“

.

.
%

Light
_— ]

Grating intensity , ,
N-I, 0

(b)  Blue light has a longer
wavelength than violet,
and thus diffracts more.

-d
-

1 All wavélengths
overlap aty = 0.

Light

Grating intensity

m=2
m=1
m=20
m=1
m=2



Redes de Difracao

—

P —— \ ondas se combinam
y | construtivamente em P
| 0 H. «
N fendas L | i
yIL = tan(6) |nax = N1
Z Z

— A
0 = arcsen(mg) < 90




Teste conceitual

O que acontece com o perfil de interferéncia de um sistema
de multiplas fendas quando adicionamos mais fendas de
mesmo espacamento?

A) As franjas se afastam e se tornam mais largas.
B) As franjas se aproximam e se tornam mais largas
C)

D) As franjas nao mudam de posicao e largura.

As franjas se afastam e se tornam mais estreitas.




Teste conceitual

O que acontece com o perfil de interferéncia de um sistema

de multiplas fendas quando adicionamos mais fendas de
mesmo espagamento?

A) As franjas se afastam e se tornam mais largas.

B) As franjas se aproximam e se tornam mais largas

)
)

C) As franjas se afastam e se tornam mais estreitas.
)

D) As franjas nao mudam de posicao e largura.




padrao difratado
gdo a rede é
iluminada com
luz verde

padrao difratado
gdo a rede €
lluminada com
luz branca

ordem de difracdo 3 2 1 0 1 2 3




( Difracao em Fenda Simples

Desvio da trajetoria retilinea de uma onda quando parte dela € obstruida
de alguma forma.

Passing through a slit




( Difracao em Fenda Simples

Desvio da trajetoria retilinea de uma onda quando parte dela € obstruida
de alguma forma.

. Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita

Maximos secundarios

7 N\

Ao inves de uma
simples projecao da

Tela de visualizacao

P fenda, se vé& um padrdo
_Maximo central T o
L R de maximos € minimos
Distancia L s _ _
de intensidade
R ’ Fenda simples
K / de largura a

Luz incidente de
comprimento de

onda A
\—— e ————————— —  ———




( Difracao em Fenda Simples

Analise qualitativa: Principio de Huygens

- cada ponto de uma frente de onda gera uma nova onda esférica.

- O formato da onda total num instante posterior € dado pela linha

que tangencia todas essas frentes de ondas esféricas anteriores

(a) Onda plana (b) Onda esférica

Frente de

. Frente
onda inicial @

de onda
inicial
Cada poﬁio
¢ ¢ afontede
uma ondulagio
esférica.
®

0..
L3

S A frente de onda

em um momento
posterior € tangente

a todas as ondulacdes
esféricas.

Cada um destes
pontos € a fonte
de uma ondulagio ¢
esférica.

Q
Q
Q

a frente de onda em um momento posteriot ¢ uma
esfera tangente a todas essas ondulacoes esféricas

) BE———




( Difracao em Fenda Simples
Analise qualitativa: Principio de Huygens

- cada ponto de uma frente de onda gera uma nova onda esférica.

- O formato da onda total num instante posterior € dado pela linha
gue tangencia todas essas frentes de ondas esfericas anteriores

Imagem incompletal
Precisamos analisar
-t~ ainda a interferéncia
entre todas essas
ondas individuais

A

Largura
L dafenda |----}-{»
=a




( Difracao em Fenda Simples

Analise qualitativa: maximo central

Maximos secundarios

7 X
|:| Tela de visualizagao
°
°
¢ Distancia L
a 0=0
°
° l' ! ’ |]/ Fenda simples
/ de largura a
| I A i /

|:| Luz incidente de

comprimento de
onda A

centro da tela: interferéncia construtiva

——— e

S —



Vo S — S——

Difracao em Fenda Simples

(c) |:|

50
Cada ponto da ° \\"
Ve a ” r
frente deondaé 3 1N
combinado a outro / 7

ponto situado a
uma distancia ¢

de al2. o<~ 193

|

Todas essas ondulagdes se encontram na tela
segundo o angulo 6. A ondulacao 2 percorre
uma distancia Ar;, = (a/2)senf extra em
relacdo a ondulagdo 1.

q Determinacao dos angulos de intensidade minima.




Difracao em Fenda Simples

Determinacao dos angulos de intensidade minima.

Uma possibilidade:

Qdo as ondulagdes provenientes de dois
emissores localizados em 1 e 2 separados
de a/2 interferem destrutivamente num
.. ponto do anteparo.

Nesse caso ondulagbes provenientes de
todos os pares de pontos separados de a/2
também interferem destrutivamente...




( Difracao em Fenda Simples

Determinacao dos angulos de intensidade minima.

| Fenda

|/ " simples
1 -

a/2 l'2 - ’1\ o P _T
) #X 5 aI_—=:::—1 ————————— Largura w
: Maximo p= 1l
central
p=2
h I Intensidade
da luz 0
L>a '
10 minimo (p = 1): Ar,,=(a/2)-sen(0,) = \/2 sen(®,)=A/a




Difracao em Fenda Simples

Determinacao dos angulos de intensidade minima.

Outra possibilidade:

Qdo as ondulagdes provenientes de dois
emissores localizados em 1 e 2 separados
de a/4 interferem destrutivamente num
.. ponto do anteparo.

Nesse caso ondulagbes provenientes de
todos os pares de pontos separados de a/4
também interferem destrutivamente...




( Difracao em Fenda Simples

Determinacao dos angulos de intensidade minima.

| Fenda

|/ simples
1 -

a/a| - o, _ P 1T
) by L:::::\I——
2 - : aI s Gl Largura w
: Méximo p= 1l
central
p=2
Intensidade
da luz 0
L>a '
10 minimo (p = 2): Ar,,=(a/4)-sen(0,) = A/2 sen(B,) =2\ /a

 E— e R—




. Difragcdo em Fenda Simples

Determinacao dos angulos de intensidade minima.

Generalizando este procedimento

y
1 Fenda P-€Simo minimo:
simples _,
i Ar.,=(a/2p)-sen(0,) = \/2
01 P = 17
a1_=::::\12__ CarBea W sen(0,) =Ap/a| P=1.2,3
= a =1,4,90...
Maximo — 1l P p
central
P=2 SeB,<<1—sen(,)=~tg®)=~0,
Intensidade
da luz 0 ep =7\,p/a —> yp =7\Lp/a

L>=>a
p=1,2,3...

\ Obs: as posicdes dos maximos seguem uma regra mais complicada!

————




( Difracao em Fenda Simples

A Largura do Padrao de Difracao

| Fenda

simples

Maximo
central

Intensidade

Y

da luz

L>=>a

p=2
leT
p=
p=

Se 0, << 1:

Largura w =" |_ 7\, / a
1

v, =ALp/a




Teste conceitual

O padrao de difracdo de um experimento com uma fenda simples é formado em
uma tela distante. Assumindo que os angulos envolvidos sao pequenos, por
qual fator a largura do maximo central mudara se a largura da fenda for
dobrada?

A) 74 - Ele reduzira a um quarto do tamanho original
B) 2 - Ele reduzira a metade do tamanho original
C) 2 - Ele dobrara
D) 4 - Ele quadruplicara




Teste conceitual

O padrao de difracdo de um experimento com uma fenda simples é formado em
uma tela distante. Assumindo que os angulos envolvidos sao pequenos, por

qual fator a largura do maximo central mudara se a largura da fenda for
dobrada?

A) 74 - Ele reduzira a um quarto do tamanho original
B) "2 - Ele reduzira a metade do tamanho original
C) 2 - Ele dobrara

D) 4 - Ele quadruplicara




Teste Conceitual

Em um experimento de difragao em fenda simples, a largura da fenda através
da qual a luz passa € reduzida. O que acontece com a luz transmitida”?

A) Fica mais concentrada na regiao que é alcancavel em uma linha reta desde
a fonte, passando pela fenda.

B) Fica mais concentrada na regiao que nao € alcancavel em uma linha reta
desde a fonte, passando pela fenda.

C) Permanece inalterada

D) Fica mais fraca, mas sem mudar a concentragao relativa entre as varoas

regides atras da fenda.




Teste Conceitual

Em um experimento de difragao em fenda simples, a largura da fenda através
da qual a luz passa é reduzida. O que acontece com a luz transmitida?

A) Fica mais concentrada na regiao que é alcancavel em uma linha reta desde

a fonte, passando pela fenda.
B) Fica mais concentrada na regiao que nao é alcancavel em uma linha

reta desde a fonte, passando pela fenda.

C) Permanece inalterada
D) Fica mais fraca, mas sem mudar a concentracao relativa entre as varoas

regides atras da fenda.

quanto mais estreita a abertura, mais largo o
w =2 L A / A maximo central de difragdo, bem como a
separacao entre os picos laterais




Teste Conceitual

Luz com comprimento de onda A incide normalmente em um dispositivo 6tico plano. O
padrao de intensidade mostrado na figura abaixo € observado em uma tela de
observagao posicionada a uma distancia L bem distante do dispositivo. O dispositivo
pode ser:

A) uma fenda simples de largura a

B) duas fendas paralelas separadas por a
C) duas fendas paralelas separadas por 2a
D) Ha duas respostas corretas

Intensidade

y (em multiplos de LA / a)

-3 -2 -1 0 1 2 3




Teste Conceitual

Luz com comprimento de onda A incide normalmente em um dispositivo 6tico plano. O
padrao de intensidade mostrado na figura abaixo € observado em uma tela de
observagao posicionada a uma distancia L bem distante do dispositivo. O dispositivo
pode ser:

A) uma fenda simples de largura a

B) duas fendas paralelas separadas por a N&o confundir!
C) duas fendas paralelas separadas por 2a Expressoes semelhantes para os
D) Ha duas respostas corretas pontos de maximo da interferéncia de

2 fendas e de minimo de difracdo

Intensidade

y (em multiplos de LA / a)

-3 -2 -1 0 1 2 3




Obs: Difracao e Interferéncia: dois fendomenos
complementares

w=50p d=150p 3 fendas 4 fendas 5 fendas 7 fendas

1fenda

2 fendas

3 fendas

4 fendas

5 fendas

7 fendas



- Difracao e Interferéncia: dois fenomenos
complementares

2




Difracao em orificio circular

Nesse caso a conta € um pouco mais complicada
e nao faremos aqui, Pode-se mostrar que o

primeiro minimo ocorre para o angulo onde

sen(0,) =1,22 /D

Diametro do maximo central se 0, << 1:

d, =2,44 L L/D




Cap 22: Otica Ondulatoéria

Quando a luz passa por um orificio circular, sempre se
observa a difracao?



Cap 22: Otica Ondulatoéria

Quando a luz passa por um orificio circular, sempre se
observa a difracao? — NAO

Otica Geomeétrica Otica Ondulatoria

L)




Cap 22: Otica Ondulatéria

Comprimento de onda longo,
A = a. Essa onda praticamente
preenche a regido atras do
anteparo contendo a abertura.

Comprimentb de onda curto,
A << a. Essa onda se espalha
muito pouco e o feixe
permanece bem-definido.




Cap 22: Otica Ondulatoéria

Se o espalhamento for:
< D, é mais util utilizar o modelo de 6tica geomeétrica

> D, @ mais util utilizar o modelo de o6tica ondulatoria

Otica Geométrica Otica Ondulatdria

{)




Cap 22: Otica Ondulatoéria

Teste Conceitual - 5

A figura mostra a intensidade de luz na tela de visualizagdo atras de uma
abertura circular. Se o diametro da abertura aumentar:

A) o diametro do maximo central aumenta.

B) o diametro do maximo central diminui.

C) nada acontece com o diametro do maximo central.
D) os diametros dos aneis escuros aumentam.




Interferometros

Dispositivos utilizados para medidas ultraprecisas e para o
controle do fluxo de luz

Q a 7
Q‘é\ ( — @(O»
L LL
a
— = — u! —
Divisor-1 Divisor-2




Interferometros:

Dispositivos utilizados para medidas ultraprecisas e para o
controle do fluxo de luz

& a Ty
2 —> &, . _
<& 2 Int. Construtiva: 2L=m\
L yL Int. Destrutiva: 2L=(m+Y2)A
N ;5 q . (m=0,1,2,...)

Divisor-1 Divisor-2




Interferometros:

l Dispositivos utilizados para medidas ultraprecisas e para o
controle do fluxo de luz

|2Acos(V2:Ad)|?
< £ !

& a %
Qg‘}\ - Qfoﬁ .

s L vL

a
—» . —> u! —»

Divisor-1 Divisor-2




(

Interferometro de Michelson

Espelho
L2
Laser / Espelho
Divisor de Feixe <« L —>

v

|I2Acos (72 Ag)|?




Teste Conceitual

A Figura mostra um tubo no qual se propagam ondas sonoras com A=4cm da
esquerda para direita. A onda se divide na primeira jungao e se recombina na
segunda. Os pontos e os triangulos indicam as posi¢cdes das cristas das ondas
em t=0s — bem como um diagrama de frentes de ondas muito simples.

A) a intensidade registrada pelo microfone € maxima - interferéncia construtiva
B) a intensidade registrada pelo microfone é nula - interferéncia destrutiva

C) a intensidade registrada pelo microfone € metade da intensidade original.
D) a intensidade registrada pelo microfone € V4 da intensidade original.

A A A

A A
A A
A A

8,0 cm

q‘ocoooo‘AcA0Ao}




Teste Conceitual

Um Interferdbmetro de Michelson € ajustado para mostrar interferéncia
construtiva quando a luz tem comprimento de onda A. Se o comprimento de
onda for alterado para A/2,

A) a intensidade transmitida pelo interferbmetro sera maxima - interferéncia

construtiva

B) a intensidade transmitida pelo interferébmetro sera nula - interferéncia
destrutiva

C) a intensidade transmitida pelo interferébmetro sera reduzida a metade.

D) a intensidade transmitida pelo interferbmetro sera reduzida a %a.




Teste Conceitual

Um Interferdbmetro de Michelson € ajustado para mostrar interferéncia
construtiva quando a luz tem comprimento de onda A. Se o comprimento de
onda for alterado para A/2,

A) a intensidade transmitida pelo interferometro sera maxima -
interferéncia construtiva

B) a intensidade transmitida pelo interferobmetro sera nula - interferéncia
destrutiva

C) a intensidade transmitida pelo interferdbmetro sera reduzida a metade.

D) a intensidade transmitida pelo interferbmetro sera reduzida a %a.




