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Principio de Huygens

* Christiaan Huygens (1629-1695), fisico holandés,
apresentou a primeira teoria ondulatoria da luz em 1678.

 Teoria mais simples que a Teoria de Maxwell (~ 1865), e
permite explicar as leis da reflexao e da refracao em
termos de ondas.



Principio de Huygens

® Todos os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes
pontuais para ondas secundarias.

* Depois de um intervalo de tempo t, a nova posicao da frente de onda é
dada por uma superficie tangente a estas ondas secundarias.

http://id.mind.net/~zona/mstm/physics/waves/propagation/huygens3.html

http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl 3



http://www.paulisageek.com/school/cs348b/HuygensDiffraction.jpg
http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl
http://id.mind.net/~zona/mstm/physics/waves/propagation/huygens3.html

Difracao: o principio de Huygens

(onda + obstaculo = difrag4éo)



A refracao e a Lel de Snell
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/04/Wellen-Brechung.png

Definicao indice de refracao: n =
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Refracao e Lel de Snell

Ja vimos a Lei de Snell:

ncident medium

n. siné =n, sin 6,
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Frequéncia e Comprimento de Onda
na Refracao

Temos:
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se n, =1 (vacuo):
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Quanto a frequéncia ( f) ,...

L_vt//lt Vo4 (c/n ) Aln, _&&_1
f. v/A v.A4 \c/n \ A/n, ) n.n

...ela & a mesma, no meio material e no vacuo.

A frequéncia da luz ndo muda na passagem
da luz de um meio para o outro!




Difracao

A difracao € mais perceptivel quando a abertura é
da ordem do comprimento de onda da onda
iIncidente.
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Lembrando:
Interferéncia = superposicao
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Interferéncia destrutiva

Se as duas ondas vao interferir construtivamente ou destrutivamente
val depender da diferenca de fase entre elas. K




Interferéncia:

Interferéncia
Construtiva
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construtiva / destrutiva
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Diferenca de caminho optico

N — € o0 numero de comprimentos de onda
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Diferenca de caminho optico
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Diferenca de caminho optico

N —- €& 0 numero de comprimentos de onda
naquele meio que cabem em L

L Lnq
Nl m \ N N _L )
N — L Inp (N2=N1=—+(n2—m
2= Xn, )

No — N1 = sem1 — tnteiro — Interferéncia destrutiva ()

N2 — Nl — nteiro —  Interferéncia construtiva (2n) |-



Coeréncila G

A maior parte das fontes luminosas é apenas
parcialmente coerente ou entao incoerente.

Fontes coerentes — a diferenca de fase entre as
ondas por elas produzidas nao varia com o
tempo.

Exemplos:
B Lampada comum: incoerente (tempo de coeréncia ~102 s)
= Sol: parcialmente coerente
_ Luz laser: coerente

(No experimento de Young que veremos a seguir, a primeira fenda é
essencial para que as duas fendas seguintes atuem como fontes
coerentes). 16



homas Young (1773 -1829)

* Fisico e médico inglés, estudou a sensibilidade do
olho humano para as cores. Ele prop0s a existéncia
de trés regioes diferentes em forma de cones na retina
do olho, que tém sensibilidade para as cores vermelho
azul e verde: o principio € usado na TV colorida.

« Em 1800, no trabalho Outlines of Experiments and

Enqguires Respecting Sound and Light, ele comparou
0s modelos de Newton e Huygens para a luz, dando
suporte a interpretacéo ondulatoria.

* Young ainda deu contribuicoes importantes na teoria
da elasticidade (modulo de Young), e na egiptologia.

* Young mediu A 4= 570 nm da luz solar (hoje 555
nm).

17



O Experimento de Young (1801)

Interferéncia :

O experimento das
duas fendas
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Visao tridimensional da montagem:




Thomas Young's Double Slit Experiment
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http://vsg.guasihome.com/interf.htm
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http://vsg.quasihome.com/interf.htm

Temos a formacéo de franjas devido a diferenca de
percursos opticos das ondas provenientes de cada fenda:

Ondas fora de Fase: Interferéncia Destrutiva

52 :Vﬂ\\mxf\\wa‘\wffx

}}I'iH-ll;iL'H(" c’:_’\/.\/‘\/];/—)

Anteparo

Ondas em Fase: Interferéncia Construtiva

So
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R a meia distancia
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Localizacao das Franjas:

Figuras nao estao em escala!!!

e | ¥
"1 ///:;’// :.
) 0 e - - ; .
, 55 S,
“ J/ P | 5
] \ /Ei/ /// | 9\_\\
X l d ‘ >
" 0 | >
/ g -1, =dsen 6
S(}Lq‘i"//“'a C,:/ o — 1; = d sen
Fonte L >> d
O=r,-r;~dsen é
" L >
L Anteparo

Franja clara: Od=mA\;
(interferéncia construtiva)

Franja escura:
(interferéncia destrutiva)

O0=(m+1/2) A ;

dsen 6=mA,

m=0, +£1, £2,..

dsen = (m +1/2) 4
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la)

Franjas Claras: dsen @=mA
Escuras:d sen 8= (m +1/2) A

m = 2 (Max. Lateral de 22 ordem)

m = 1 (Min. Lateral de 22 ordem)
m — 1 (Max. Lateral de 12 ordem)

m = () (Min. Lateral de 12 ordem)
m = (0 (Maximo central)

m. = () (Min. Lateral de 12 ordem)

m = 1 (Max. Lateral de 12 ordem)
m — 1 (Min. Lateral de 22 ordem)
m — 2 (Max. Lateral de 22 ordem)

M Capmmt, A Fremeon 0 G M

(b}
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Cuidado: tand ~ senf@ vale para angulos pequenos (<5°); a aproximacao 6~ senfvale
somente para 0 expresso em radianos!!!!

Posicoes no Anteparo
Para angulos pequenos temos: & ~ tan & ~sen@

By
- : : -~
Para 0s maximos mais centrais: .
d send =mA . 3 i \ |
/ P A 1
d tan@ =mA YO |
i oM< <\f/\9 \”
d Im mA B |
L gjﬂ‘// Fo)
AL | ,_
ym ~ m d = Anteparo
Analogamente, para 0s V&~ m+ 1AL
minimos mais centrais: m o4




Posicoes no Anteparo

AL

ym ~ M — ym+1z(m+1) d

d

O espacamento entre as franjas sera :

AL

Ay:ymﬂ_ysz

Se d e @ sdo pequenos, a distancia
entre as franjas independe de m !

AL
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Um exemplo: Uma luz de um laser ilumina um anteparo
com duas fendas. A distancia entre as fendas € de 0,03
mm e as franjas de interferéncia sao observadas em um
anteparo a 1,2 m. A franja brilhante de 22 ordem esta a

5,1 cm da linha central.
A)Qual € o comprimento de onda do laser?
B) Qual € a distancia entre as franjas brilhantes

adjacentes?
A) tan 6 = 5,1 x102/1,2=0,0425

sen 0 = 2A/0,03 => A =637,5 nm

B)5,1/2=255~2,6cm

26



Outro exemplo:

Na figura , duas fontes pontuais isotropicas S, e S,
estao sobre o0 eixo y, separadas por uma distancia de
2,7um, e emitem em fase com um comprimento de onda
de 900 nm. Um detector de luz é colocado no ponto P,
situado sobre o eixo X, a uma distancia x, da origem.
Qual é o maior valor de x; para o qual a luz

detectada é minima devido a uma interferéncia

destrutiva?
JdZ+x% —x=(m+1/2)2
" o d2 (2m+p
5] P "7 em+1)2 4
. paraomaior valor de x, faz—se m=0
a 42 2

X, =———=8,754=7,88um
0T T2 H

Para se convencer disso, substitua m=1,2,etc.. 27



Intensidade das Franjas de Interferéncia

A interferéncia entre S, e S,, de intensidades |, na tela, leva

a energia luminosa a ser redistribuida no anteparo segundo a
equacao:

1
2
| =41,cos°| —¢
2
i %
1 J Oy
LR =2 e onde:
ﬂ VXY
NN 27d
Sl ¢ =——send
A

28



* Os maximos de intensidade ocorremem: (m=0, 1, 2,..)

1 7d
E¢:m7z — 7sené':myz — d send =mA

. 4], (duas fontes coerentes)

1 Intensidade 21

2

| =41,cos (§¢] na tela ¢="send
A

s 21, (duas fontes incoerentes)

/ e I, (uma fonte)

\‘Z ¢ = kAL—TAL

y(;\/

2 4n

o

m para 0S maximos

2 1 0 1 2

29




* Os maximos de intensidade ocorremem: (m=0, 1, 2,..)
1 7d
—¢g=mr = —senfd=mzr = dsend=mA
2 A
* OsS minimos em:

1¢: m+2 |z = dsenez(er%)/l

1 Intensidade
| :4locosz(§¢] na tela ¢=%sen6’

— 41, (duas fontes coerentes)

21, (duas fontes incoerentes)

— I, (uma fonte)

N \/ \/, N

5n 4n 3n 2n 4 0 2n 47

m para 0s maximos

2 1 0 0 1 2 m para os minimos
30
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Demonstracao da Equacao para a Intensidade das Franjas:

"\ Interferéncia

No caso do experimento de
Young temos:

E01 — Eoz

Assim, 0s campos elétricos
sO diferem na fase.

31




Intensidade das franjas de interferéncia

No ponto P:

E, = E,senat

E, = E,sen(ot

Se a diferenca de fase ¢ for constante no tempo (ondas coerentes),
a interferéncia dependeréa apenas da diferenca de caminho d sené.




Campo elétrico, representacao

<

senoldal e fasores

-
b om -


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/8/89/Unfasor.gif

Combinando campos: fasores

{ @
E,
.+
Wi+
| | @t \ )
‘ FE1 = Egsenwt |E2:E05en (wt—l—@)

=

2 = ¢ (ang. ext.)




FASORES

(ay Fasores gue representam

ondas podem ser somados
para obter a onda resultante.

E,(F.t)=E, cos(E-ﬁ—wt)
E,(7,t)=E,,cos(k -F; —a)t)

E =2(E, cos B)=2E,cosi ¢

N
2
| =41 cos“ 54| *




1
FE =2(Fgcosf3) = 2Ey cos§¢

1
= E? = 4E8 cos® —
2
Como:
5 I E?
(Io) Ej
Logo: - Intensidade da onda de
1 apenas uma das fendas
= | = 41 cos? —@
2
Onde:
27
G ED
diferenca de fase )\ diferenca de caminho ou

distancia percorrida



Maximos em:;

Entao

# d

m%z senff , m=0,1,2

A

Ou:

dsenf =mA , m=20,1,2...
Minimos em:

L5 = . =0,1,2
N Eqb—(m—l—i)ﬂ' , m=20,1,2...

1
dsen = (m—I—E))\ , m=20,1,2...




S ¢

2 1 0 1 2 m max.
2 1 0 0 1 2 m min.

25 2151050051152 25 AL/

Se fontes incoerentes ¢ —¢(t) (fase n&o é constante no tempo) = | =2 |, (toda tela)

Interferéncia — n&o cria nem destroi energia luminosa, apenas a redistribui!

— Coerentesounao — | 4=2I,



Interferéncia em Filmes Finos

 Luz incidente em um filme fino apresenta efeitos de

interferéncia associados a diferenca de caminho optico

dentro do filme.

Fatos:

) Incidéncia de 1 para 2, onde
n,>n,: o raio refletido sofre uma
mudanca de fase de 180° (%), e
o0 raio refratado esta em fase
com o incidente;

Il) Incidéncia de 2 para 1, onde
n,>n, ; o raio refletido n&o sofre
mudanca de fase e o raio

refratado esta em fase com o
Incidente.

Considere: 6<<1° (incidéncia vertical)

180° phase No phase

change change
1

)

39



Mudancas de fase causadas por reflexao:
analogia com o caso das ondas em cordas

Na refracao a fase ndo muda.
Na reflexao a fase pode mudar ou nao!

A/L_ antes

T_& depois
ot N anees

O\ g depois

No caso da luz:

Reflexao mudanca de fase
Meio com n menor 0

Meio com n maior T




Temos 0s seguintes casos (similares™):

Interferéncia construtiva:

2L:(m+ljﬂz :(m+£ji;
2 2)n,

An, =An = A (ar ~ vacuo)

2n,L = (m +%)A

Interferéncia destrutiva: 2L=mA, =m—

n,>n

m=0,12.....

ou

n, <n,
180° phase No phase
change * change™

1 X

A
N,

2n,L=mA m=0,12.....

41



n,

n 180° phase No phase
1 change change
1 \

Se n,#1 (naoar) e n,, =

AN, = AN, = 4 (ar)

Interferéncia construtiva

2L = (m - %)ﬂlﬂ -+ 2n,,L= (m + %j/?.l ) RN

N,

Interferéncia destrutiva

n
2L = — _1 - ]
b =MA= 5 2n,L=mi;

2

-Se A >>L devemos considerar apenas
a defasagem devida a reflexao. Teremos:

n, >n,
n, <n,

Interferéncia destrutiva




Interferometro de Michelson

Movable
Mirror

ixe
irr

Beam  compensator
Splitter

Sodium
Fringes
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Interferometro de Michelson

44



Interferometro de Michelson

Maowvable mirrar with E. (espelho
T, 1 (espelho)

precise micrometer
drive.

Half zilvered mirror

D|feren(;a de passes half of 1ight and 1 L

reflects half to the movable

caminho optico: mirror.

Diffuse M% |
monochromatic> + Fixed

2 Lm — 2 Lf light source. & O\ = mirrar.

—L;

*
Obszerver sees interference Compensation plate of same
pattern of recombined

thickness and material as
beams which have traveled rirrored plate so that the
a different distance. bearns on both arms pass
thraough the same thickness
of glass.

» Se a diferenca de caminho for alterada, teremos modificacao
nas posicoes das franjas de interferéncia.
« Se E; mudar sua posicdo de 4/2, todos os maximos se

deslocaréo para as posicoes dos maximos adjacentes (2x A/2:
uma franja). 45




Interferometro de Michelson

Introducédo (em um dos bracos) de material de espessura L e indice
de refracdo n :

—> Numero de comprimentos de onda no material

2L.n
N, =—"—
A
Numero de comprimentos de onda em L antes da introducao
2L
N, =—
A
2 L

Cada maximo se desloca de N, —N, franjas de interferéncia ,,



Interferometro de Michelson

« Michelson mostrou que o metro padrao era equivalente a
1.553.163,5 comprimentos de onda de uma luz monocromatica
emitida por uma fonte luminosa de Cadmio. Por esta medida ele
ganhou o Prémio Nobel de Fisica de 1907.

« Um aparato como este foi usado para testar a existéncia do “éter”,
0 meio onde a luz supostamente se propagaria. O resultado foi
negativo, nao sendo observado nenhum efeito de deslocamento nas
franjas de interferéncia para diferentes posicionamentos dos bracos
do interferdbmetro. Esse fato levou a concluséo de que o “éter” nao
existia.

a7



Resumo da aula:

* Principio de Huygens

 Comprimento de onda e indice de refracao
« Coeréencia

* EXperimento de Young da dupla fenda

* |Intensidade de franjas de interferéncia

* Interferéncia em filmes finos

* [nterferometro de Michelson
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