Cap. 22: Optica Ondulatéria

Difracao e Interferéncia de ondas



Diferentes modelos sdao comumente utilizados para descrever a luz

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

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

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




Diferentes modelos sdo comumente utilizados para descrever a luz

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

* Modelo Ondulatério: luz como uma onda eletromagnética
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Diferentes modelos sdo comumente utilizados para descrever a luz

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

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

Evidéncias: muitos efeitos que s6 serdo discutidos em Fis IV / Fis Moderna e
além! (Efeito fotoelétrico, efeito Compton, criacdo de particulas materiais a
partir de luz...)

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

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




1801: Thomas Young realiza um experimento que evidencia a
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




Padrao de Interferéncia:

‘franjas’ claras e escuras

Tela

Fonte de luz

trajetoria de
um ‘raio’
retilineo



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

Essas ondas se
encontram no ponto P.
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Fenda dupla “HP r-Ltgo

Espaga-
mento ||\ . % i | N0 L0

entre as
fendas d

a
L9

Nesta escala, as fendas sdo

invisiveis porque d << L.

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

L
Tela de

visualizacao




Ar=2A

Ar =2A

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 frequéncia constante
mas com uma variacao periodica
no volume

B) Um som de volume constante
mas com uma variagao periodica
na frequéncia

C) Um som de volume e frequéncia
constantes

D) Um som de volume e frequéncia
variando periodicamente



Interferéncia construtiva

Qual a condicao para ocorrer N
interferéncia construtiva ou d SGD(Q) = MmA
destrutiva no ponto P? ¢
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Yy = m—:-
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Interferéncia destrutiva

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

Maximos de intensidade d SGH(Q) == m)\

+

AL
Yy = m7
\ J— Interferéncia destrutiva
L d sen(f) = (m + %))\
Conclusao: franjas igualmente y = (mt l))‘_L
espacadas de AL/d 27 d



Levando em conta os parametros do experimento que acabamos de
fazer, quanto vocé esperaria que seria, aproximadamente, a separacéao
entre os maximos de intensidade projetados no fundo da sala?

Cercade 0.1 mm
Cercade 1 mm
Cercade 1 cm
Cercade 10 cm

OO w2>

Dado: separacéo entre as fendas: cerca de 0.25 mm

(Estime vocé mesmo/a o tamanho da sala e o comp. de onda do laser)



Distribuicao de intensidade no anteparo

Amplitude num ponto a uma distancia lateral y do centro
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Em um experimento de fenda dupla, se a separacéo entre as
fendas aumenta, o que acontece com o padrdo de
interferéncia 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.



Dispositivo otico formado por Fonte Luz Branca

muitas fendas paralelas _' | Rede de Difragao
1T S — e

fill JJ | b r r
- ' Espectro Visivel

Efeito: separar a luz de acordo com o comprimento de onda (cor).

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



Obs: tb € possivel se fazer uma ‘rede de difracéo por reflexéao’

(ao invés de transmissao)

(a) Luz incidente Comprimentos de onda
diferentes difratados em
angulos distintos

espelhada

—
Poucos um

Ex: superficie de um DVD,
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v v el "/u

ps micrographs



| T e ....................................... AI'= dsen(e)

cristas

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



Ar = 1A entre
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padréo difratado
gdo a rede é
iluminada com
luz verde

padrao difratado
gqdo arede é
iluminada com
luz branca

ordem de difracéo




Se Ar = mi, m=0,1,2...

P
/ (Interferéncia Construtiva)
N fendas d L ¢

L

d sen(0_)= m\

(dngulo do m-ésimo maximo)

ATENGCAO: numa rede de difracdo real, d muitas vezes é s6 um
pouco maior que A. Nesses casos 6_ nao precisa ser pequeno.
Assim, em geral teremos de considerar tan(6) # sen(6) # 6

Posiggo do m-ésimo maximo:  y = L tan(0 )
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O que acontece com o perfil de interferéncia de um sistema
de multiplas fendas quando adicionamos mais fendas de
mesmo espacamento?

A) As franjas ndo mudam de lugar e se tornam mais largas.
B) As franjas ndo mudam de lugar e se tornam mais estreitas
C) As franjas se afastam e se tornam mais estreitas.

D) As franjas se aproximam e se tornam mais largas



Em 1895 W Rontgen descobriu os raios X (Nobel de Fisica 1901): ondas
eletromagnéticas com comprimento de onda numa faixa entre 0.01nm e 10 nm (cerca de
100 a 100000 vezes menores que a luz visivel).

Em 1912 M.V. Laue (Nobel de Fisica 1914) descobriu que raios-X podem ser
difratados por ‘alvos’ de material cristalino (materiais com uma estrutura tridimensional
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Em 1913, W. H. Bragg e W. L. Bragg (pai e filho, Nobel de Fisica 1915) mostraram
como calcular o padréo de difracdo produzido por uma dada estrutura atbmica, usando
o fato de que os préprios atomos do material agem como uma rede de difragao!

(a) Os raios X sdo transmitidos e refletidos
em um plano de dtomos.

Angulo de Angulo de
incidéncia reflexdo

Raios X \ |

SRR
Plano de atomos Onda transmitida
(estende-se para fora da pagina)

Onda refletida

V. cap 25 para mais detalhes!

(b) As reflexdes provenientes de planos paralelos
interferem.

Este raio X € refletido pelo
primeiro plano de dtomos.

/0'0\

/ \ ._-

-0 o O O

O raio X refletido [;610 segundo
plano de 4tomos se propaga por
uma distancia extra Ar = 2dcos6.



lluminando o cristal com raios x de comprimento de onda conhecido e analisando o padréo
de interferéncia resultante, é possivel deduzir a estrutura atbmica do material

Ex: padréo difratado por um cristal de

Berilo (esmeralda ou agua-marinha) Estrutura atdmica deduzida




Aplicacao: identificar “fases” e estudo da estrutura de diversos materiais.

Ex: Dupla hélice do DNA
(Watson, Crick, Franklin e Wilkins 1953, Nobel de Medicina de 1962)

1/h




Campinas-SP

set/2017

Laboratorio Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS), Campinas / SP

Fonte de raios X mais brilhante
do Brasil, usado p/ estudos de
metalurgia, biologia, quimica,
fisica....

Sirius




Desvio da trajetéria retilinea de uma onda quando parte dela é
obstruida de alguma forma.

Ex: Ao atravessar um orificio, uma onda se propaga para regides
que nao seriam alcancadas por uma trajetoria retilinea




Explicagao qualitativa: Principio de Huygens (1678)

- 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
Frente de
onda inicial @

L .
¢
20

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

A frente de onda

em um momento
posterior € tangente

a todas as ondulagdes
esféricas.

(b) Onda esférica

Frente
de onda )X
inicial
Cada pon'fo
¢ a fonte de
uma ondulagdo

esférica.

a frente de onda em um momento posteriof ¢ uma
esfera tangente a todas essas ondulagdes esféricas



Explicagao qualitativa: Principio de Huygens (1678)

- 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

Porém, atencao. Essa imagem
esta incompletal

Largura
dafenda |-.--|-1»
=a

(|l Precisamos analisar ainda a
interferéncia entre todas
essas ondas individuais




Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita

Tela de visualizag¢ao

Luz incidente de
comprimento de
onda A

Fenda simples
de largura a

Teste Conceitual 22.5

Que padrao aparece na tela quando
passamos luz por uma fenda muito estreita?

A) Uma imagem nitida no centro, com a
mesma forma da fenda s6 que mais
larga (ie, uma projecéo da frenda).

B) Uma mancha muito larga, intensa no
centro e decaindo continuamente em
intensidade para os lados.

C) Uma mancha larga e intensa no centro,
e tb outras manchas mais estreitas e
menos intensas para cada lado,
separadas por faixas escuras.

D) Muitas manchas estreitas, igualmente
espacadas, separadas por faixas
escuras.



Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita

Maximos secundarios

7 N\

Tela de visualizagdo

Maximo central

Distancia L

Fenda simples C)

o / |] de largura a

Luz incidente de D)
comprimento de
onda A

Teste Conceitual 22.5

Que padrao aparece na tela quando
passamos luz por uma fenda muito estreita?

Uma imagem nitida no centro, com a
mesma forma da fenda s6 que mais
larga (ie, uma projecéo da frenda).

Uma mancha bem larga, intensa no
centro e decaindo continuamente em
intensidade para os lados.

Uma mancha larga e intensa no centro,
e tb outras manchas mais estreitas e
menos intensas para cada lado,
separadas por faixas escuras.

Muitas manchas estreitas, igualmente
espacadas, separadas por faixas
escuras.



Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita

Tela de visualizacdo

Distancia L

Maximos secundarios

7 N\

Maximo central

Fenda simples
de largura a

Luz incidente de
comprimento de
onda A

Perguntas

1 — se ha somente uma fenda, por
que aparece esse padrao? O que esta
interferindo com o que para causa-lo?

2 — 0 que determina a posicao das
faixas escuras (intensidade minima)?



Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita

fenda (largura exagerada)

Perguntas

1 — se ha somente uma fenda, por
que aparece esse padrao? O que esta
interferindo com o que para causa-lo?

R: a fenda nao é uma fonte pontual!

Em cada ponto da tela, a luz que
chega vindo de pontos diferentes da
fenda percorre caminhos com
comprimentos ligeiramente diferentes

Essa diferenca leva a diferencas de
fase, portanto a interferéncia...



Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita

Maximos secundarios

7 N\

Tela de visualizagao

Distancia L

Fenda simples
de largura a

Luz incidente de
comprimento de
onda A

No centro da tela: luz vinda
de todos os pontos da fenda
percorre praticamente a
mesma distancia:
interferéncia construtiva

[ l1e o o o o

o]

a
corte lateral da fenda (visto de cima)



Ex: Um laser difratando em uma fenda estreita

Tela de visualizagao

Maximos secundarios

Fenda simples
de largura a

Luz incidente de
comprimento de
onda A

Perguntas

2 — 0 que determina a posicéo das
faixas escuras (intensidade minima)?

reformulando: para quais angulos 6
havera interferéncia completamente
destrutiva entre as ondas vindas de
todas as partes da fenda?



Determinacao dos angulos de intensidade minima.

a/2
a/2

Uma possibilidade para obter intensidade
zero num ponto y, da tela:

Suponha que, ao chegar em y., as ondas
provenientes de emissores nos pontos 1 e
2 da fenda, que sdo separados de a/2,
interfiram destrutivamente.

[ Diferenga de caminho Ar,, =A/2 ]

Nesse caso ondas provenientes de todos os
outros pares de pontos na fenda separados
de a/2 (como 3 e 4) também vao interferir
destrutivamente em y,

(Ar,, =Ar, = A/2)

Como cada ponto na fenda tem um ‘par’ a
distancia a/2, a intensidade em y, sera zero!



Determinacao dos angulos de intensidade minima.

y

| Fenda
" simples

a/2

\ Maximo /

Ar central

Intensidade
da luz 0

L>a

1o minimo (p =1): Ar,=(a/2)sen(d,) =12 sen(®)=A/a




Determinacao dos angulos de intensidade minima.

Outra possibilidade para obter intensidade
zero (em outro ponto y,) :

Suponha que, ao chegar em y,, as ondas
provenientes de emissores nos pontos 1 e 2
indicados, que s&o separados de a/4,
interfiram destrutivamente.

[ Diferenga de caminho Ar,, =A/2 ]

Nesse caso ondas provenientes de todos os
outros pares de pontos na fenda separados
de a/4 (como 3 e 4) também vao interferir
destrutivamente em y,

(Ar,, =Ar,, = A/2)

Como cada ponto na fenda tem um ‘par’ a
distancia a/4, a intensidade em y, sera zero!



Determinacao dos angulos de intensidade minima.

20 minimo (p = 2):

| Fenda
simples

Maximo
central

Intensidade

da luz

L>a

Ar = (a/4)sen(8,) =12

sen(0,) =2\1/a




Determinacao dos angulos de intensidade minima.

¥ Generalizando este procedimento
| Fenda
simples p-ésimo minimo:
00 p=1,2,3...
-~ ,, - ’0’ ’_ — o —
| =270 Ar = (a/2p) sen(ep) A2
aI_“= ———— -= - Largura w
Maximo I
central Sen(ep) Kp /a
Intensidade
da luz 0

L>a



Determinacao dos angulos de intensidade minima.

| Fenda
simples

Maximo
central

Intensidade

da luz

L>a

Generalizando este procedimento

p-esimo minimo: | sen )=ip/a
p=1,2,3... 2

Se 9p<< 1— sen(ep) = tg(ep) = ep

Op =Ap/a — Y, =ALp/ a

Obs: as posi¢gdes dos maximos seguem
uma regra mais complicada (n&o ficam
exatamente na posigao média entre os

minimos!)

Nao vamos analisar aqui...



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

A) 2 - Ele dobrara

B) 4 - Ele quadruplicara

C)% - Ele reduzira a um quarto do tamanho original
D) "2 - Ele reduzira a metade do tamanho original



A Largura do Padrao de Difragao

¥ Sef,<<1:
| Fenda
simples Y 1 =AL/a
0,
aI_=::Z:\I——— Largura w :2L7L/a
Maximo
central
Intensidade
da luz 0

L>a



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

A)
B)
C)

D)

Fica mais concentrada na regido que € alcancavel em uma linha reta desde
a fonte, passando pela fenda.

Fica mais concentrada na regido que n&o é alcancavel em uma linha reta
desde a fonte, passando pela fenda.

Fica mais fraca, mas sem mudar a concentracgéao relativa entre as varias
regides atras da fenda.

Permanece inalterada.



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

A)
B)
C)

D)

Fica mais concentrada na regido que € alcancavel em uma linha reta desde
a fonte, passando pela fenda.

Fica mais concentrada na regido que n&o é alcangavel em uma linha reta
desde a fonte, passando pela fenda.

Fica mais fraca, mas sem mudar a concentracgéao relativa entre as varias
regides atras da fenda.

Permanece inalterada.

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



A

A |a) ' l
Ay=LA/d
4 e
. x =

w=2LA/a

1) |

]
-

Y

L
Em geral a < d, entdo ha muitos picos de interferéncia dentro do max. central de difracéo

— A difracdo ‘modula’ os picos de interferéncia de duas fendas, fazendo com que nao
sejam uniformes em brilho



a=50pn d=150p 3 fendas 4 fendas 5 fendas 7 fendas

1fenda

2 fendas

3 fendas

4 fendas

5 fendas

7 fendas




Onda sem obstaculos

= superposic¢éo de

Onda passando por
fenda

-+

Onda passando por
todas as partes
menos a fenda

11

sem difracao!

com difrac&o!

+

P?7?7??7°7°?7?7°

Para reproduzir a onda sem
difracdo, esta onda aqui tem de
cancelar exatamente o padrao de
difragdo acima (fora do centro)!



Onda sem obstaculos — sem difracgo!

= superposic¢ao de

Onda passando por
fenda

+

(fora do centro, a
amplitude é como
acima mas com
sinal oposto)

Onda passando por
todas as partes
menos a fenda

- I com difracao!
_—) -

jcom dlfragao'

Moral: uma onda incidente sobre um obstaculo produz um padréo de difragao
idéntico ao produzido pela sua ‘fenda complementar’

Ex: Difragao por um fio de cabelo:



