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RESUMO

Neste trabalho é feito um estudo sobre o fenémeno de interferéncia da luz, onde
se faz uma analise do primeiro experimento de interferéncia de feixes luminosos, o
experimento de Young, bem como do desenvolvimento do modelo matematico tedrico
da onda eletromagnética visando a descricdo desse fendmeno. Esse modelo é
empregado para entender o principio de funcionamento dos interferdmetros, que sdo
aparelhos nos quais se obtém a interferéncia da luz. Neste sentido, é feito um estudo
sobre os principais tipos de interferbmetros a partir da base tedrica exposta
anteriormente com 0 objetivo de mostrar as mais variadas aplicacbes desses

instrumentos, que muito contribuiram para o avanco da Fisica nas duas Ultimas décadas.
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1. INTRODUCAO

O fendmeno de interferéncia ocorre exclusivamente quando duas ou mais ondas
de mesmas caracteristicas se sobrepdem em um determinado ponto do espaco. A
interferéncia pode ser tanto construtiva, quando a resultante da intensidade da onda é
maior que as intensidades individuais, quanto destrutiva, quando a resultante da

intensidade é menor que as intensidades individuais.

Em 1801, Thomas Young realizou um experimento de interferéncia da luz por
fendas duplas que se tornou uma demonstracdo convincente da natureza ondulatoria da
luz (Fig. 1.1a). Young observou que as iluminacdes provenientes das duas fendas
produziam uma série alternada de bandas brilhantes e escuras ou franjas de
interferéncia, que correspondem respectivamente a intensidade méaxima e minima da

luz, como mostrado na Figura 1.1b.

Interferdmetros sdo dispositivos que permitem medir ou comparar
comprimentos de onda com grande precisdo utilizando franjas de interferéncia, bem
como a determinacdo de indices de refracdo de materiais, podendo ser aplicados no
ensino sobre o fendmeno de interferéncia e em vérias outras aplicacdes no campo de
fisica experimental. Existem varios tipos de interferdbmetros, como por exemplo: o
interferometro de Pohl, de Twyman-Green, de Rayleigh, de Fizeau e de Lummer-
Gehrcke. Contudo, neste trabalho é feito apenas o estudo dos interferdmetros mais
conhecidos: Interferdmetro de Michelson, de Mach-Zehnder, de Fabri-Per6t, de Sagnac,
destacando a importancia de cada um deles na evolugdo da Fisica, tanto experimental
quanto teorica, além do papel de cada um na compreensdo dos conceitos de

interferéncia no ensino de Fisica.

Nesse trabalho sera feito um estudo sobre interferéncia de ondas luminosas, em
que se apresentam as condi¢bes para que esse fendmeno ocorra, além do de-
senvolvimento do modelo matematico que descreve a interferéncia das ondas

eletromagnéticas.

Serd apresentado ainda, uma andlise dos principais experimentos de observacao

do fenbmeno de interferéncia, desde o experimento de dupla fenda de Young até
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aqueles realizados através dos principais interferdmetros utilizados em pesquisas na area

experimental.

Tela
(a)
m + 1
m 2
(interferéncia construtiva,  (interferéncia destrutiva,
regioes brilhantes) regioes escuras)
<112
5> R ]
<92
o> [
<712
1> [
<52
2-> Ll
<32
1> P
<112
o> ]
<«-1R
-1-> [
<« =312
B ot

<-51

—3-> [
—a >

<=2

< -2

(b)

Figura 1.1 — (a) Experimento de dupla fenda e (b) franjas de interferéncia do experimento de
dupla fenda. Fonte: RESNICK, 2006.
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2. HISTORIA

A interferéncia € um fenbmeno que ocorre apenas pela interacdo de ondas que se
superpdem e pode ser percebida de varias formas: a sobreposi¢cdo de ondas circulares
que se propagam na superficie da agua, a superposi¢cdo de ondas em uma corda
originando uma onda estacionaria, a interacdo entre ondas sonoras de frequéncias
proximas que causam o chamado batimento, bem como as franjas brilhantes e escuras

formadas pela superposigéo de feixes de luz provenientes de duas fendas.

Uma experiéncia de interferéncia com fendas duplas foi realizada pela primeira
vez por Thomas Young em 1801. [RESNICK, 2006]. A experiéncia de Young se tornou
prova conclusiva da natureza ondulatéria da luz, uma vez que foi mostrado
experimentalmente que a luz compartilhava a mesma propriedade que as ondas sonoras
e outras ondas mecanicas, como as ondas planas na superficie da dgua e as ondas em

uma corda, por exemplo.

2.1- Coeréncia

Para que os raios provenientes de duas fontes produzam um padrdo de
interferéncia ao incidirem em um anteparo, é necessario que a diferenca de fase entre
eles seja constante no tempo em um ponto desse anteparo. Quando essa condi¢do é
satisfeita, diz-se que os feixes sdo completamente coerentes naquela regido.
Considerando a onda ideal de extensdo infinita no tempo representada na Figura 2.1 (a),
que apresenta uma dependéncia periddica com o tempo em um determinado ponto, bem
como uma dependéncia também periddica com a posi¢do para um instante de tempo
fixo. Duas ondas desse tipo, com as mesmas caracteristicas, apresentam diferenca de

fase constante no tempo em um ponto no espago, 0 que significa que sdo coerentes.
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Figura 2.1 — Representacdo de ondas (a) onda infinita no tempo e (b) trem de onda
finito.

Considerando agora duas fontes de luz independentes, tém-se que os feixes
incidem no anteparo sem que haja formacdo de franjas de interferéncia, percebendo-se
apenas uma iluminacdo uniforme. Isso ocorre porque a diferenca de fase entre os feixes
em qualquer ponto do anteparo varia com o tempo de forma aleatdria devido ao fato de
serem gerados por fontes completamente independentes. Um exemplo séo as fontes de
luz usuais, como é o caso de fios incandescentes ou 0 Sol, em que 0 processo de
emissdo de luz acontece nos atomos individualmente e estes emitem luz de forma
aleatdria. A duragio tipica da emissdo de luz por um 4tomo é da ordem de 10°® segundos
e € mais apropriada a representacdo da luz emitida por um trem de ondas finito, como
mostrada na Figura 2.1 (b). Assim, em determinado instante a diferenca de fase pode ser
tal que as intensidades dos feixes se cancelam e apds um certo intervalo de tempo, da
ordem do tempo de emisséo da luz por um atomo, as intensidades se reforcam. Contudo,

variacbes que ocorrem em intervalos tdo pequenos quanto esses sdo extremamente
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rapidas e o olho humano ndo consegue perceber, sendo que observa-se apenas uma

iluminacdo uniforme.

A duracédo tipica At de um trem de onda, caracteristico da fonte de luz, é
chamado de tempo de coeréncia ao qual estd associada a distancia Al, que é o
comprimento de coeréncia de um sinal luminoso e é calculado (considerando

propagac6es no vacuo) por
Al = cAt

Assim, Al é a maior distancia para a qual feixes provenientes de fontes de luz

usuais permanegcam coerentes.

Para que dois feixes de luz provenientes da divisdo da mesma pequena regido Al
da fonte possam interferir € necessario que a diferenca de caminho entre eles seja menor
que o comprimento de coeréncia da luz. Para diferencas de caminho maiores que Al,
ndo existe mais a interferéncia entre os dois feixes, pois nessa situacdo nao ha
superposicao de feixes originados do mesmo trem de onda. Trens de ondas diferentes

ndo interferem porque as defasagens entre eles variam ao acaso.

Para luz de uma fonte térmica Al é da ordem de 1m, por isso feixes de onda
originados em um mesmo trem produzem interferéncia em experimentos de fenda dupla

ou em interferdbmetros.

2.2 - Andlise do experimento de dupla fenda de Young

Young criou uma fonte puntiforme de luz fazendo com que a luz do sol incidisse
em uma abertura estreita Sp, como mostrado na Figura 2.3. As ondas que se propagam a
partir de Sp geram frentes de ondas que passam através de duas aberturas feitas com
furos de alfinete, o que gerou um padrdo de interferéncia mais complexo do que obtido

com fendas.

Reproduzindo o experimento, agora feito com fendas estreitas, para analisar o

padréo de interferéncia, considerando ondas provenientes de duas fendas, S; e S, que se
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sobrepdem em um ponto P qualquer de um anteparo C, conforme Figura 2.3. Sendo r; e
r,, respectivamente, as distancias entre P e S; e entre P e S, a linha S;b é tracada de
forma que o tridngulo S;Pb é isdsceles, com lados S;P e bP de igual comprimento r;.
Admitindo-se ser o espacamento d entre as fendas muito menor que a distancia D de
separacao entre o anteparo em que se encontram as fendas e o anteparo A, entao as retas

S;P e S,P sdo praticamente paralelas entre si e perpendiculares a S;b.

Desse modo os angulos PO’O e S,S5:B sdo aproximadamente iguais e séo
representados por 6 na Figura 2.3.

Figura 2.2 — Thomas Young (1773-1829).
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S, ))>

C

Figura 2.3 — Esquema do experimento de dupla fenda de Young.

Pelo principio de Huygens, cada ponto de uma frente de onda pode ser
considerado como fonte puntiforme, gerando ondas esféricas secundarias. Assim, cada
uma das fendas funcionam como uma linha de fontes pontuais de luz, em que cada fonte
pontual emite ondas esféricas de Huygens. As fontes geradas nas fendas S; e S, oscilam
na mesma fase, uma vez que foram geradas a partir da mesma frente de onda incidente e

portanto, sdo fontes coerentes.

Os raios provenientes das fendas atingem P com uma diferenca de fase devido as
distancias diferentes que cada um percorre até P. O que determina o tipo de
interferéncia nesse ponto é o numero de comprimentos de onda contidos na diferenca de

caminho S;b.

Se os raios chegam em fase no ponto P, significa que S;b deve conter um
namero inteiro de comprimentos de onda e nessa situacdo haverd um maximo de
interferéncia em P. Pela figura, tém-se que S;b = d send, logo

S,b = mA (m=0,1,2,.))
ou equivalentemente

dsin@=mA (m=..-2,-1,0,1,2, ..) 1)
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Essa equacdo indica que para cada maximo acima de O na Figura 2.3, tem um
maximo simetricamente localizado abaixo de O, que correspondem aos valores
negativos de m na equagéo (1). O valor m = 0 é referente a0 maximo central localizado

no ponto O.

Se, pelo contrério, os raios chegam em oposicdo de fase no ponto P, tém-se que

S,b deve conter um ndmero impar de meios comprimentos de onda. Assim,

dsin® = (m+1/,)2 m=..,-2,-1,0,1,2, ... )

A localizacdo dos maximos de interferéncia, mostrada pela distancia y medida a
partir do maximo central, como na Figura 2.3, € um problema importante que tem
solucdo obtida a partir da ja considerada aproximacdo de S,P e S;P serem retas

paralelas. Logo, a diferenca de caminhos Syb é dada por:
Szb = Szp_SIP
ou
Szb = T1 - T2

Além disso, é conveniente adotar o caso em que y € pequeno se comparado a
distancia D que entre as fendas e o anteparo C, e consequentemente o angulo 0 é
pequeno e pode-se utilizar a aproximagdo 6 ~ sen 6 ou 0 =~ tg 6. Pelo triangulo P1BP,,

tem-se

S,b=dsiné

que pela aproximacéo pode ser escrita como

Szb - d@
ou 7‘1 - TZ - d9 (3)
Pelo tridngulo POO’, vem
tanf = =

ou, equivalentemente
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=7
6=7. 4)
Substituindo a equacao (4) na equacao (3), tém-se
rn—-rp,=d % (5)
Utilizando a condicdo de interferéncia construtiva ocorre que
=1, =mAi (m=..-2,-1,0,1,2,..) (6)

dessas Ultimas duas rela¢fes obtém-se
D
Ym = ZmA (7

A equacdo acima da a posicdo y, da m-ésima franja de interferéncia construtiva

no anteparo C, inclusive a do maximo central que correspondeam=0ey, =0.

Pode-se determinar a distancia entre as franjas a partir da equagdo (7). A

diferenca entre as posicGes de dois maximos consecutivos é

D D
Ym+1 — Ym = E(m‘l' 1)/1_37”&

ou

Ay = %/1.

(8)
Assim, as equacoes (7) e (8), obtidas através da analise do experimento de dupla
fenda mostram que a experiéncia de Young gerou a primeira medicdo direta do

comprimento de onda da luz.

2.3 — Interferéncia de duas ondas monocromaticas.

Considerando-se o caso de interferéncia mais simples, obtido pela interagdo de
duas ondas monocromaticas, cada uma com freqiiéncia angular e fixa. Sendo a luz uma
onda originada pela oscilagdo de campos elétrico e magnético perpendiculares entre si,
ndo se deve negligenciar um tratamento vetorial aos fendmenos que envolvem a luz,

uma vez que os campos elétrico e magnético sdo campos vetoriais. No contexto desse
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modelo vetorial para a luz, serd possivel obter as equacdes basicas da interferéncia.[
HECHT, 1993].

Um experimento que envolve esse caso de interferéncia pode ser realizado
utilizando duas fontes pontuais, S; e S,, cada uma emitindo ondas monocromaéticas de
mesma freqliéncia em um meio homogéneo. Sendo a separacéo entre as fontes muito
maior que A e considerando um ponto de observacdo P suficientemente distante das
fontes, tém-se que as frentes de onda que nele incidem sdo praticamente planas, Figura
2.4. Considerando que as ondas provenientes das fontes S; e S, propagam-se na diregéo
dos seus respectivos vetores de onda, ki e k.. A onda gerada por S; possui amplitude
vetorial Eo; e a onda originada de S, apresenta amplitude vetorial Eg,. Admitindo-se
apenas ondas linearmente polarizadas incidentes em P, temos que a onda proveniente da

fonte S; é da forma

E{(r,t) = Eggcos(ky.m — wt + &) (10-a)
e as ondas emitidas pela fonte S, s&o do tipo

E,(r,t) = Egy cos(ky. 17— wt + &) (10-b)

Onde & e & sdo as constantes de fase para as ondas originadas de S; e Sy,

respectivamente.

Figura 2.4 — Representacao da incidéncia das ondas geradas por S; e S, em um ponto
distante P. Fonte: HECHT, 1993.
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A intensidade | da luz é definida como a energia por unidade de tempo e de area
que atravessa um elemento de area perpendicular a direcdo de propagacdo. O valor da
intensidade de uma onda monocromatica oscila no tempo,em uma dada posi¢do, da
mesma forma que cos? (wt + y ), sendo y uma constante que de modo geral é da forma
(k.r + &) conforme as equacdes (10-a) e (10-b) O valor de w para a luz visivel é da
ordem de 10" s, sendo que essa oscilagdo é extremamente rapida. Assim, é mais
pratico registrar o valor médio temporal que é dado por

I = nce(E?).

Como foi considerado apenas intensidades de ondas que se propagam em um
mesmo meio, pode-se suprimir as constantes, sem perda de generalidade, e escrever a

intensidade da seguinte forma

I = (E?)

O termo <E2z> é o valor médio temporal do quadrado da norma do campo

elétrico, ou alternativamente <E.E>. De fato
E* = E.E,

e pelo principio da superposicao, o campo elétrico resultante E em P é dado por

E=E +E, (11)
0 que permite escrever

E? = (E1 + E3).(Eq1 + E3),
tém-se, portanto

E* = E% + E3 + 2E,E, (12)
Pela equacdo acima, tém-se que a intensidade é da forma

[=1+ 1+ I3, (13)
Onde

Iy = (ED), (14)

I = (E3), (15)
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Iy, = 2(E1. E3). (16)

Este altimo termo é chamado de termo de interferéncia. Seu valor em um dado

instante é obtido por

E{.E, = Eg1E(; cos(ky. 1 — wt + &) .cos(ky. 1 — wt + &) a7
Ou, de modo mais detalhado

E{.E; = Eg1.Eg; [cos(kq.7 + &) cos wt + sin(kq.17 + &) sinwt] . [cos(ky. T +
&) cos wt + sin(k,.1r + &,) sin wt]. (18)

E{.E;, = Egy. Egp [cos(kq.7 + &) cos(k,. 1T + &) cos?wt
+ cos(kq.r + &) sin(k,.r + &) cos wt . sin wt
+ sin(kq.17 + &) cos(k,.r + &,) sinwt . cos wt
+ sin(kq.7 + &) sin(ky. 1 + &5)sin*wt]

E{.E; = Egy.Egp {cos(ky.7 + &) cos(ky. 1 + &) cos?wt
+ [cos(kq.7 + &) sin(k,. 1 + &)
+ sin(kq.17 + 1) cos(k,. 7 + &,)] sinwt . cos wt
+ sin(kq. 7 + &) sin(k,. 7 + &) sin*wt}

O termo que contém senwt coswt pode ser escrito de forma mais compacta,
levando-se em conta que

cos(kq.r + &) sin(ky. 1 + &) + sin(ky. 17 + &) cos(ky. 17 + &)
=sin(kq. T+ & + ky. 1+ &) =sin[(kqy + kp).7r + & + ]

Fazendo-se k1 + ko = k3 e g1+ ¢ = g3, vem

El' EZ =
Eo1.Egz [cos(ky. 7 + &) cos(ky. 1 + &) cos?wt + sin(ks. T + £3) sinwt. cos wt +
sin(ky.1 + &) sin(k,. 1 + &,) sinwt] (19)

Assim, o valor médio de E;. E; em um ponto P é dado por

t+T
(EI.E2> =_f El.Ezdtl
T t

1 t+T

= ?I {Eg1.Eo; [cos(ky.T + &) cos(ky. 1 + &) cos?wt’
t

+ sin(k3.r + &3) sinwt’.cos wt’

+ sin(kq.7 + &) sin(ky. 1 + &) sinwt']}dt’

Os termos em funcéo de k;.r e ko.r séo constantes, logo
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(E1.E;) = Eg1.Eg {[cos(kq. 7 + &;) cos(ky.7 + ez)% ftHT cos’wt’ dt' +
sin(kz.r + &5) %ftHT sinwt’.coswt’ dt’ +

sin(ky.7 + &) sin(k,. 7 + &) %ftHT sinwt'dt'}

(Eq1.E3) = Egq.Egy cos(kqy.1 + &) cos(ky. 17 + &) (cos?wt) + sin(ks.7 + &3)
+ (sinwt.cos wt) + sin(ky.1 + &) sin(k,. 1 + &) (sinwt)

Como < cos?wt > = < sen’wt > = 1/2 e < senwt coswt > = 0, tém-se

(E4.E5) = %501- Egycos(ky.T+ & — ky.1m — &),

E termo de interferéncia fica
I, = Eg1. Egz cOSY, (14)
Yy =(ki.r—ky.r+ ¢ — &),

Que é a diferenca de fase originada da distancia relativa dos caminhos de propagacdo e
pela diferenca entre os angulos iniciais de fase das ondas. Percebe-se que sendo Eg; €

Eo2 perpendiculares, da mesma forma E; e E;, 15, =0 e portanto | =I5 + I».

Considerando agora a situacdo mais comum, em que Eo;, é paralelo a E,, o calculo do

valor médio da intensidade se reduz a um tratamento escalar, como mostrado a seguir
112 = E()l' EOZ Ccosy.
Calculando as intensidades das ondas separadamente, tém-se

Eo1”
2

L = (E%) = (15)

I, = (E}) = & (16)

A partir dessas duas equagdes, pode-se escrever o termo de interferéncia de forma

bastante interessante.
I, = 2,/1,1; cosy,

O que permite escrever a intensidade total como
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I=1L+1,+2/IiI,cosy a7

Assim, para um determinado ponto do espaco, a intensidade total depende de y. Um

maximo de intensidade ocorre quando cosy = 1, o que da

Iméx - 11 + 12 + 2‘111]2 (18)
Sendo que isso € valido somente quando
y=..,-4mn,-2n,0, + 2x, +4m, ...

Nessa situacdo as duas ondas apresentam diferenca de fase igual a um nimero inteiro de
2m, 0 que significa que as mesmas oscilam em fase e a interagdo gerada é dita
construtiva total. 1sso porque a interferéncia € dita construtiva quando 0 < cosy < 1, ou
seja, quando as ondas estdo fora de fase e tém-se I + I, < | < I Nota-se que I = 1; + I,
ocorre quando se considera y = n/2, 0 que significa que as ondas estdo defasadas de n/2
entre si, e consequentemente cosy = 0. Para -1 < cosy < 0, ttm-se como resultado a
chamada interferéncia destrutiva, correspondendo a Iyin < I < Iy + I,. O valor minimo da
intensidade ocorre quando cosy = - 1, ou seja, quando as ondas estdo 180° fora de fase,

que resulta
Lpin =11 + I, — 2 111, (19)

Isso é vélido quando y = ... , - 5%, - 3w, - @, + @, + 3w, + 5xm, ... e este tipo de

interferéncia é chamada destrutiva total.

Considerando o caso especial em que as amplitudes das ondas incidentes no ponto P sdo
iguais, ou seja, Eq1 = Egp. Portanto, as contribui¢es de intensidade das duas ondas
também sdo iguais, 11 = I, = lo. A equacédo (17) adquire a seguinte forma

[ =2I,(1+cosy) (20)
ou

I = 4lycos2(%) (21)

2

A partir dessas duas equacdes tém-se que Inin = 0 € Inax = 4lo.
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3 - INTERFEROMETROS

3.1 - Interferdmetro de Michelson.

O interferdmetro de Michelson, assim chamado em razdo do cientista que o
idealizou e o construiu em 1881, Albert Abraham Michelson (1852-1931), tornou-se 0

interferdbmetro mais conhecido e historicamente de maior importancia. [HECHT, 1993].

Figura 3.1 - Albert Abraham Michelson (1852 - 1931).

A luz proveniente de um ponto da fonte extensa representado na Figura 3.2
incide em uma lamina semi-espelhada O, que tem a propriedade de dividir o feixe
incidente em dois outros feixes cujas intensidades sdo iguais e é posicionada a 45° do
feixe incidente. Os feixes assim formados propagam-se perpendicularmente, sendo que
o feixe refletido vai em diregédo ao espelho M, e o feixe transmitido prossegue em
direcdo ao espelho M, atravessando a lamina C néo espelhada. Apds sofrerem reflexao
nos espelhos M; e My, os feixes sdo enviados de volta as suas dire¢des de incidéncia,

onde a onda proveniente de M, atinge o detector ap0s atravessar novamente a lamina O
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e a onda refletida no espelho M; segue para o detector, apos ser refletida na lamina

semi-espelhada.

Lembrando que caminho 6tico de uma onda em um meio, por definigcdo, é o
produto do indice de refragdo correspondente pela distancia que a onda percorre nesse
meio, tém-se que o feixe refletido em M, apresenta uma diferenca de caminho 6tico
devido ao seu duplo atravessamento de O. Assim, a lamina C que possui as mesmas
dimensdes de O, mas ndo é semi-espelhada, tem a funcdo de compensar a diferenca de
caminho 6tico produzido pela lamina semi-espelhada O. Como as ondas sdo originadas
em um mesmo ponto P da fonte, entdo sdo coerentes e atingem o plano de observacdo O

interferindo entre si. O padrdo de interferéncia formado é de franjas circulares.

Para o entendimento de como ocorre a formacdo dos anéis de interferéncia, é
conveniente considerar a representacdo da Figura 3.3, em que este processo € mostrado
de forma mais simplificada. A fonte esta posicionada no plano X e M;’ é a imagem de
M; conjugada pela lamina semi-espelhada O. Dependendo da posi¢do de M; em relagdo
a O, My’ pode estar antes, depois ou coincidindo com M,. As superficies X; e X, sdo as

imagens da fonte X nos espelhos M; e My, respectivamente.

DETETOR

Figura 3.2 - O interferémetro de Michelson. Fonte: HECHT, 1993.
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Detector

Figura 3.3 - Esquema simplificado da formacdo dos anéis de interferéncia em um
interferdmetro de Michelson. Fonte: HECHT, 1993.

Considerando o ponto S da fonte emitindo luz em todas as diregdes, um raio
proveniente deste ponto incide na lamina O e se divide em outros dois raios que se
refletem em M; e M,. As reflexdes sdo representadas a partir de M, e My, por

simplificacéo.

Para um observador no detector, tudo se passa como se 0s raios refletidos
viessem dos pontos imagem S; e S, que podem ser considerados como fontes
puntiformes coerentes. De acordo com a figura, a diferenca de caminhos entre 0s raios €
2dcosé. O raio que atravessa 0 braco OM; é internamente refletido em O, ou seja, a
reflexdo ocorre na interface entre um meio mais denso (Iamina) e um meio menos denso
(ar), o que nédo gera inversao de fase desse raio. Contudo, a onda que percorre o braco
OM; é externamente refletida em O, que corresponde uma reflexdo na interface entre
ume meio menos denso e meio mais denso, 0 que gera uma inversio de fase de =«
radianos. Assim, os feixes provenientes de S; e S, apresentam diferenca de fase =, além
da originada pela diferenca de caminhos entre eles. Logo, a condicdo para interferéncia

destrutiva sera
2d cos 6,, = mA,, (m=0,1,2,..) (22)

Que é vélida para o ponto S, sendo valida também para qualquer ponto do circulo

centrado em O’ que contém S, como mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Imagens conjugadas de um ponto S da fonte pelos espelhos S; e S,. Fonte:
HECHT, 1993.

A interferéncia de uma luz quase monocromatica consiste tipicamente de um
grande numero de anéis brilhantes e escuros alternando-se entre si, onde cada anel
possui uma ordem fixa m. A franja escura central, de ordem mg, possui 6, = 0 0 que

resulta, de acordo com a equacdo (22), em

Para efeito de comparagéo, o valor my pode ser estimado considerando que Ao = 500nm
para a onda utilizada e que obtém-se uma franja escura central para a distancia d =
10cm, resultando no valor mg = 400.000. Assim, fixando um valor para d, para

sucessivas franjas escuras de ordem maior que a franja central, tém-se:
2d cos B, = (my — 1)4,
2d cos B, = (my — 2)A,

2d cosB; = (my — 3)A,

2d cos B, = (my—p)i,
Portanto, o anel escuro de ordem p satisfaz a equacéo

2d cos 8, = (my — p)4o. (24)
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As equacoes (23) e (24) podem ser combinadas de forma a obter
2d (1 — cos 6,) = pA,. (25)

Admitindo 6, pequeno, pode-se escrever a equagao acima como

0, = (p_%)l/ 2 (26)

d

que é a posicao angular da franja de ordem p.

O espelho M, pode ser deslocado através de um parafuso micrométrico e
consequentemente hd mudanga na diferenga de caminhos. Dependendo do sentido do
movimento do espelho M, novas franjas circulares poderdo surgir ou franjas ja
existentes desaparecerdo no centro do padrdo de interferéncia. Para obter dois maximos
centrais consecutivos, lembrando que entre cada um deles tém-se um minimo, a
diferenca de caminho 2dcosé entre os raios varia de um comprimento de onda, o0 que

corresponde a um deslocamento de A/2 do espelho M.

E possivel portanto, utilizar o interferémetro de Michelson para medir diferencas
de caminho ético a partir do nimero de franjas que passam pelo centro do padrdo de
interferéncia. Quanto maior for o nimero de franjas contados, maior sera a precisdo na
medida de diferencas de caminho. Aproveitando-se desse fato, Michelson decidiu medir
0 comprimento da barra que representa o0 metro padrdo usando como unidade de medida
o comprimento de onda da luz monocromatica vermelha proveniente de uma fonte de
luz formada por cadmio, sendo que ele determinou o comprimento do metro padrao
correspondendo a 1.553.163,5 comprimentos de onda dessa luz. A importancia desse
trabalho teve grande repercussdo, levando-se a pensar na redefinicdo do metro em
funcdo de comprimentos de onda da luz e rendendo a Michelson o prémio Nobel de
Fisica em 1907.[RESNICK, 2006].

Uma aplicacdo importante do interferdmetro de Michelson é a série de
experiéncias realizadas por Michelson e Edward Williams Morley (1838 — 1923) entre
1881 e 1887 com a finalidade de verificar a existéncia do éter, um meio hipotético,

elastico e invisivel em que acreditava-se ser 0 meio material para a propagacao das
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ondas eletromagnéticas, assim como ocorre com as ondas mecanicas. O éter seria 0

meio em relagdo ao qual a luz se propaga com velocidade ¢ (300.000 km/s).

Para a realizacdo do experimento, eles consideraram que, se 0 espaco sideral
estivesse preenchido por um “mar de éter” imovel e a luz fosse realmente propagada
através dele, a velocidade desta deveria ser afetada pela “correnteza de éter” resultante
do movimento de translacdo da Terra. Em outras palavras, um raio de luz no sentido do
movimento da Terra deveria sofrer um retardamento, por causa da correnteza do éter, da

mesma forma que um nadador € retardado pela correnteza da agua ao nadar contra ela.

Michelson e Morley construiram o interferdmetro sobre um suporte que podia
girar no plano horizontal, o que permitia fazer observacfes em todas as diregdes. Assim
0 aparato ficou conhecido como Interferémetro de Michelson-Morley, capaz de registrar

variacdes de até fracGes de quildmetros por segundo das velocidade da luz.

Os raios, propagando-se em direcBes perpendiculares, apresentam velocidades
relativas diferentes em relacdo a Terra, provocando diferenca nos intervalos de tempo
que 0s raios levam no percurso dos seus respectivos caminhos até combinarem-se no

detector.

Eles utilizaram o interferémetro para detectar a diferenca entre os intervalos de
tempo de percurso entre os raios a partir da analise da interferéncia produzida quando
esses raios incidiam no detector. Contudo, mesmo repetindo a experiéncia varias vezes,
em épocas e condicdes diferentes, chegaram sempre a mesma conclusdo: ndo havia
diferenca entre os dois intervalos de tempo que os raios levam para se recombinarem no

detector.

Assim, ficou demonstrado que nenhum efeito poderia ser atribuido ao éter, o que
indica que a velocidade da luz é c para todos os caminhos de acordo com a Teoria da

Relatividade Restrita de Einstein.

3.2 — Interfer6metro de Sagnac.
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A principal caracteristica do interferémetro de Sagnac é o fato de ndo apresentar
bracos independentes como ocorre nos interferometros de Michelson e Mach-Zehnder,
0 que torna esse interferdbmetro muito fécil de ser alinhado, além de ser bastante estavel.
Uma das possiveis formas de montar um interferémetro de Sagnac é mostrada na Figura
3.5, (a) onde se vé dois espelhos e um divisor de feixes. Os espelhos sdo posicionados
de forma que os raios provenientes do divisor de feixes percorrem 0 mesmo caminho,
porém em sentidos contrarios, dai 0 motivo desse interferdmetro também ser chamado

de interferdmetro em anel.

Por ndo ter bracos independentes, esse interferémetro dispensa alguns cuidados
que sdo comuns quando se trabalha com outros interferdmetros para obter padrbes de
interferéncia estaveis, como isolamento de circulacdo de ar ou vibragdes, pois se algum
fator afeta um dos bragos, entdo afeta os dois feixes a0 mesmo tempo. Também é
dispensavel o uso de laminas compensadoras, uma vez que os feixes atravessam o

divisor com mesmo numero de vezes.

ESPELHO B T

\ |
DIVISOR DE FEINES Vs -

I .‘,-\%\é_ %f 7
i

DETETOR

(@) (b)

Figura 3.5 - Interferébmetro de Sagnac (a) uma das suas formas possiveis e (b) o

interferdbmetro de Sagnac girando. Fonte: HECHT, 1993.

Uma das aplicacbes mais importantes do interferbmetro de Sagnac é a
determinacdo da velocidade de rotacdo de um sistema. A primeira construcdo de um

interferdbmetro em plataforma girante aconteceu em 1963 e serviu de exemplo para que
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muitos dispositivos desse tipo viessem a ser desenvolvidos nos anos seguintes. Todo o
aparato, espelhos, fonte e detector foram rotacionados em torno de um eixo
perpendicular passando pelo centro do interferometro. Lembrando que existem dois
raios em sentidos contrarios no interferdmetro, a rotacdo efetiva diminui o caminho de
um deles e aumenta o do outro. A diferenca de caminhos entre 0s raios gera uma
diferenca de fase e conseqiiente mudanca no padrdo de interferéncia, ou efeito Sagnac,
proporcional a velocidade angular de rotacdo.[ HECHT, 1993].

Supondo que o divisor de feixes se move com velocidade linear v, que pode ser
escrita como v = wR, onde R é a metade da diagonal do quadrado e w € a velocidade de
rotacdo do sistema. Pode-se determinar o tempo de viagem da luz ao longo de cada

trecho do interferdmetro. No caminho AB

p o 2R
AB ™ (cvVZ-wR)

Em AD

g = 2R
AD — (cvV2+wR)

Além disso, o tempo total de viagem no sentido anti-horario €

. _ __BR
ant=h = (cyZ+wR)

Para o tempo total em sentido horario tém-se

= _ B8R
h ™ (cvZ-wR)

Considerando wR << ¢, pela aproximacéo da expansdo binomial, a diferenca entre esses

dois intervalos é

8R%w

c?

At =ty — tant—n =

Ou usando a area do quadrado formado pelos feixes, A = 2R?, que fica

_ 4Aw

c2

At

A partir desse resultado e do periodo da luz monocromatica usada, T = A/c, pode-se
determinar o deslocamento fracional das franjas, dado por AN = At/t que fica
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4Aw
AN = =

Esse resultado foi utilizado por Michelson e Gale para a determinacdo da velocidade

angular da Terra.

3.3 — Interferémetro de Fabry-Perot.

Um interferdmetro baseado em interferéncia de feixes mudltiplos foi
primeiramente construido por Charles Fabry e Alfred Perot em 1899. Este dispositivo
consiste de duas placas de mesmo material, vidro ou quartzo, posicionadas
paralelamente entre si que possuem face interna filmes de alta refletividade, Figura 3.8.
O termo interferdmetro s6 é aplicado ao dispositivo de Fabry-Perot se a distancia entre
as placas for mecanicamente varidvel, assim quando as placas sdo mantidas fixas o
termo utilizado é étalon.[ MULLIGAN, 1998].

(a) (b)
Figura 3.6 - Os cientistas (a) Charles Fabry (1867-1945) e (b) Alfred Perot (1863-1925).
Fonte: MULLIGAN, 1998.
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Figura 3.7 - O modelo original do interferdmetro de Fabry-Perot (1898). Fonte:
MULLIGAN, 1998.

E comum a montagem do étalon entre duas lentes, uma proxima a fonte extensa
com a finalidade de colimar os feixes e outra proxima ao anteparo de observacdo para

focalizar os feixes que sdo transmitidos paralelamente como mostrado na Figura 3.8.

COLIMADORA ANTEPARO

b e

Figura 3.8 - O étalon de Fabry-Perot. Fonte: HECHT, 1993.

Por ser utilizada uma fonte extensa, os raios incidentes no étalon em angulos de
incidéncia diferentes e para cada angulo tém-se um caminho Optico diferente para o
feixe ao atravessar a cavidade entre as placas. O padrdo de interferéncia observado é de
franjas circulares concéntricas com inclinacdo igual ao &ngulo de incidéncia dos feixes
correspondentes as mesmas devido a simetria do dispositivo em relacdo ao eixo da

lente.

Considerando a configuracdo basica de interferéncia de feixes multiplos, tém-se
que a lamina de faces paralelas no caso do étalon € o meio entre as placas. Portanto, a

condicdo para um méximo de interferéncia de ordem m sera



34

(4/%) dcos@,, =2mn

Onde 6, € a posicdo angular da franja de ordem m, n é o indice de refracdo do material
entre as placas do étalon e d a distancia entre elas.

O interferometro de Fabry-Perot tem poder separador extremamente elevado e
por ser capaz de distinguir comprimentos de onda muito proximos, uma das suas
principais aplicacdes € a analise do espectro Optico. Sendo que para esse dispositivo a

transmissao € dada pela funcéo de Airy:
I,
[1+(§)Zsin2§]
lo € a intensidade da luz incidente, F é a finesse da cavidade entre as placas e ¢ é a fase
adicional da onda para cada dupla reflex&o nas placas.

A finesse é tal que quanto maior seu valor menor sera a largura dos picos de
intensidade e maior sera o poder de resolucdo do interferdmetro. A finesse depende da
refletividade dos espelhos, conforme a expressédo

vR
1-R)

F=m

Contudo, a finesse depende de outros fatores como irregularidade das
superficies, desalinhamento dos espelhos e efeitos de absorcdo ou difracdo dos raios,
mas a refletividade é o principal. E importante lembrar que o primeiro interferdmetro
construido por Fabry e Perot consistia de duas placas de vidro perfeitamente planas
internamente revestidas por filmes finos de prata que refletiam 90% da luz incidente.
Por esse motivo entende-se o fato de eles terem obtidos feixes de luz muito paralelos

que produziam franjas incrivelmente nitidas e brilhantes.

Ao aumentar a refletividade das placas, e sua separacdo, a resolucdo do
interferdmetro de Fabry- Perot pode ser aumentada € o0 que ocorre em suas construgdes
mais modernas em que séo utilizados comprimentos de onda préximos de 500 nm, com
uma separacdo fixa de 1 cm entre as placas internamente revestidas por prata ou
aluminio que refletem cerca de 95% dos feixes incidentes. Estes valores garantem um
poder separador que supera os de espectrdmetros de prisma e de grade por uma ou duas
ordens de magnitude. [Mulligan, 1998]. Esta € uma das grandes vantagens que 0S

interferdbmetros de Fabry-Perot tém em relacdo a outros tipos de instrumentos Opticos
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para medicdes de comprimento de onda com precisdo, analise da estrutura hiperfina dos

atomos e outras aplicacdes mais especializadas.

Figura 3.9 - Picos de intensidades para as freqiiéncias v' e v. Fonte: ZIL10, 2010.

Mudando a distancia entre as placas, a intensidade medida pelo detector varia de
acordo com a fungcdo mostrada na Figura 3.9. Caso a fonte apresente outra faixa de
frequéncia v’, sua intensidade correspondente varia de acordo com a fungéo tracejada da
Figura 3.9. Denomina-se intervalo espectral livre a distancia entre picos consecutivos

que representa o periodo para o qual cada espectro se repete.

3.4 - Interferdbmetro de Mach-Zehnder.

O interferometro de Mach-Zehnder foi desenvolvido independentemente pelos
fisicos Ludwig Mach e Ludwig Zehnder em 1891-92 e o principio de funcionamento é
baseado na divisdo da amplitude de onda incidente. [RICCI, 2007]. Com esse aparato é
possivel monitorar alteracfes minimas do indice de refracdo e na compressibilidade de
um fluxo de gas, sendo muito aplicado em aerodindmica. O esquema bésico esta
mostrado na Figura 3.10. A radiacdo proveniente de uma fonte F é colimada e dividida
por um divisor de feixes SM;. Cada feixe assim originado corresponde a 50% da onda
incidente sendo refletidos pelos espelhos M; e My, alinhados precisamente para que o

angulo de incidéncia seja sempre de 45°, e vao para um outro divisor de feixes SM,.

O padréo de interferéncia é observado na saida 1ou na saida 2 sendo que em um
existe maximo de interferéncia central e em outro um minimo central. O maximo central
em um dos anteparos se deve ao fato de que ndo ha diferenca de fase devido a uma

diferenca de caminhos entre os feixes que seguiram pelos bragos 1 e 2, pois ambos
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percorreram a mesma distancia, além de que esses raios, sofrem ambos, duas reflexdes,
de maneira que a diferenca de fase final entre eles ao atingirem o centro do anteparo 1
continua sendo nula. Para os raios que chegam no centro do anteparo 2, existe uma
diferenca de fase ndo nula, uma vez que para atingir o centro de anteparo, o raio que vai
pelo braco 1 sofre trés reflexdes, enquanto o que vai pelo braco 2 sofre apenas uma. 1sso
resulta em uma diferenca de fase de © radianos entre os dois raios que chegam ao centro

do anteparo 2.

E possivel variar a diferenca de caminho Optico entre os feixes através da
mudanca de posicao de um dos divisores de feixes o que faz a luz comutar entre uma
saida e outra. Isto tem importancia em comunicagfes Opticas porque possibilita alterar a
direcdo de trafego do sinal. Ja no caso do interferébmetro de Michelson, a luz ou vai para

0 observador, ou retorna para a fonte.

. MW 51.-; / Anteparo 2

Figura 3.10 - Interferémetro de Mach-Zehnder. Fonte: RICCI, 2007.
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4. CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados neste trabalho € possivel ver que o fenémeno de
interferéncia, por ser uma propriedade exclusiva das ondas, quando observado para a luz
comprova sua natureza ondulatéria e sob que condicBes este fendbmeno ocorre,
utilizando a analise do experimento de fenda dupla ou por aparelhos especificos para

sua obtencéo, os interferémetros.

Utilizando o modelo de luz como onda eletromagnética, resultante das
oscilacbes de um campo elétrico e magnético, foi desenvolvido um estudo matematico a
partir do tratamento vetorial das ondas luminosas o0 que possibilitou descrever a
formagdo dos méximos e dos minimos de interferéncia, utilizando-se uma grandeza

chamada intensidade da luz.

A descricdo matematica foi empregada para entender como ocorrem as
interferéncias em dispositivos chamados interferdmetros desenvolvidos ao longo dos

dois ultimos séculos.

Foi possivel ainda, fazer um estudo sobre os interferdometros mais conhecidos e
historicamente mais importantes, com destaque para o interferdmetro de Michelson.
Utilizando o modelo matematico estudado anteriormente para descrever a interferéncia
que ocorre em cada tipo de interferdmetro, obteve-se resultados que permitem a
aplicacdo desses aparelhos nos mais variados procedimentos. Por exemplo, o
interferdometro de Michelson é utilizado para fazer medidas de distancias com grande
precisdo, o interferdmetro de Sagnac em uma plataforma girante permite a determinacao
da velocidade angular de um sistema (como a da Terra), o interferdmetro de Fabry-Perot
e seu grande poder separador aplicado na analise da estrutura hiperfina dos atomos e
para distinguir comprimentos de onda muito préximos e o interferémetro de Mach-
Zehnder amplamente utilizado em comunicacGes. Além dessas aplicacdes, todos esses
interferdbmetros sdo de extrema importancia para o desenvolvimento da fisica, tanto
tedrica como experimental, uma vez que a partir de experimentos realizados nesses
instrumentos é possivel obter resultados cuja descri¢do abre horizontes para 0 ensino

tanto da dptica moderna quanto da mecanica quantica.
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5. APENDICES

5.1.Célculo da Intensidade

Considerando uma onda plana que se propaga na direcao do vetor unitario u, é
possivel determinar o fluxo de energia transportada pela onda por unidade de area em

sua direcdo de propagacdo através do vetor de Poynting definido como
1
S=—EXB (1.1)
Ho
Os campos E e B séo relacionados por

B=(2)uxE (1.2)
Onde n é o indice de refracdo do meio [REITZ, 2000].
Dessas duas equacdes, vem
S=iE X [(n/c) u x E]
(1.3)
Ou

S=c%’sy E x [(n/c)u x E]
(1.4)

Usando o BAC - CAB, tém-se

S =ncey|[-E(w.E) + u(E.E)]
(1.5)

Como o campo elétrico E ¢ perpendicular a dire¢do de propagagéo u, tém-se
S = nceyE*u (1.6)
Supondo tratar-se de uma onda plana harménica linearmente polarizada, o campo

elétrico é dado por

E = Eycos(u.r — wt)
(1.7)
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Assim, a equacao (1.6) fica
S = ncegEjcos?(u.r — ot)u (1.8)

A oscilacdo dos campos possui frequéncia extremamente alta e pela equacgéo
acima tém-se que o vetor de Poynting oscila com o dobro dessa freqliéncia. Assim a
medida instantanea da magnitude de S é impraticavel sendo mais facil determinar seu
valor medio no tempo. O valor médio da magnitude do vetor de Poynting, <S>, € uma

quantidade importante conhecida como intensidade, obtida por
1 (t+T '
I = <S> = Tft Sdt
[=(S)= % ftHT ncegE3 cos?(u.r - wt)dt’

I =(S) = nce,E3 iftHT cos?(u.r - wt')dt’
Ou
I = (S) = nceyE§ (cos?(u.r - wt))
Como < cos? (u.r - wt) >=1/2

2
I =(S)= nceo% (1.9)

Portanto, a intensidade é proporcional ao quadrado da amplitude do campo elétrico e

sua unidade é W/mz2. Duas formas alternativas para se escrever a intensidade sdo

I=-(B% (1.10)

n,

I = ncey(E?) (1.11)
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5.2. Equacéo de onda.

As chamadas equacfes de Maxwell sdo expressdes matematicas de resultados
experimentais. Esse conjunto de quatro equagdes é mostrado a seguir e representam
respectivamente, a extensao da lei de Ampeére, a forma diferencial da lei de Faraday da
inducdo eletromagnética, a lei de Gauss e a equacdo que indica a ndo existéncia de

monopdlos magnéticos.

VxH=J+2 (2.1)
ot
_ _098
VXE= o (2.2)
V.D = p, (2.3)
V.B=0. (2.4)

Uma das principais consequéncias das equacdes de Maxwell é que a partir delas
é possivel obter as equagdes de propagacdo das ondas eletromagnéticas. Considerando
um meio linear, homogéneo e isotropico, para obter a equacdo da onda para H é

necessario aplicar o rotacional na equacéo

VXVXH=Vx]+Vx3 (2.5)

Onde D é o vetor deslocamento e pode ser escrito como ¢E. Além disso, pela lei de

Ohm J = g E. Para o0 meio considerado, g e ¢ sdo contantes, as

VXVxH=gVxE+eX2 (2.6)

Admitindo que E seja uma funcdo comportada em seu dominio, a ordem de derivacao

acima pode ser invertida:

OE
V><V><H=gV><E+eV><E

Usando a equacao (2.2), tém-se:

0%H
ot2’

V><V><H=—gyaa—}:—s,u (2.7)
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Em que foi empregado B = xH, que para 0 meio em questéo, x é constante.
O triplo produto vetorial pode ser simplificado se considerar a identidade

Vx (Vx)=V(.)—V? (2.8)
Assim, tém-se

oH 0%H
VV.H — V?’H = —gug—suﬁ (29)

Lembrando que u € constante, entdo

Portanto, a equacdo (2.9) fica

9%H OH _

2y — L -
V°H — eu Frel’/ e 0 (2.10)

Equacdo semelhante é satisfeita pelo vetor E. Para obté-la aplica-se o rotacional na
equacao (2.2):
VxVsz—VxZ—f (2.11)

A ordem de derivacdo pode ser trocada considerando que B é uma funcdo bem
comportada.

d(VxB)

VXVXE=-—
at

Fazendo B = uH e J = gE, lembrando que g, |1 € € sdo constantes para 0 meio

considerado, tém-se:

VXVXEz—MZ aJ %D I2E

OE
7 THy TR = THIG T HEG, (2.12)

Pela identidade vetorial (2.8) e considerando que a equacéo é aplicada para um meio em
que V.D =0, vem

2p _ o, 0%E _ OE _
V°E EH— g,uat—O (2.13)

Estas equacOes de onda descrevem o campo eletromagnético em um meio no
qual a densidade de carga € nula, sendo que o campo também deve satisfazer as
equacdes de Maxwell. Isso ocorre porque as equagdes de onda sdo conseqiiéncia

necessaria desta, porém ndo vale a reciproca.
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5.3. Interferéncia de multiplos feixes.

Quando a luz sofre multiplas reflexdes entre duas laminas planas paralelas
parcialmente refletoras, produz um grande nimero de feixes paralelos mutuamente
coerentes que ao serem focalizados por uma lente geram figuras de interferéncia. Esse

tipo de interferéncia é conhecido como interferéncia de multiplos feixes.

Considerando uma lamina de indice de refracdo n e espessura d situada em um
meio de indice de refracdo n’, e o feixe de luz incidente no ponto B; com angulo de
incidéncia @ em relagdo a direcdo normal da l&mina. Ao incidir na primeira superficie o
feixe e dividido em dois outros, um refletido e outro transmitido através da lamina,

conforme Figura 5.1.

O feixe transmitido incide na segunda superficie com angulo 6’ e divide-se em
dois outros raios, um refletido que se propaga através da lamina e outro que €
transmitido através do meio de indice de refracdo n’. Esse processo de divisdo do feixe
continua a se repetir indefinidamente, sendo que a intensidade diminui gradativamente a
cada reflex&o. [BORN. 2006].

B

b.-
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Figura 5.1 — Reflexdo mdaltipla de uma onda plana por uma lamina de faces paralelas.
Fonte: Born, 2006.

Supondo que o campo elétrico da onda incidente seja linearmente polarizado e
de amplitude Eo, e admitindo-se que os coeficientes de reflexdo e de transmissdo do
meio externo a lamina sdo respectivamente r’ e t’, e r e t os coeficientes que
correspondem ao meio constituinte da lamina e sabendo-se que a diferenca de fase entre

dois raios consecutivos é dada por

A= i—nnd cos @’ (3.1)

0

Onde Ao é 0 comprimento de onda no vacuo, tém-se que as amplitudes complexas dos

raios refletidos sdo

rEo, 1t'r Ege ', t1'r3 Ege 77, ..., tt 1% Ee (MDA

Analogamente, para as amplitudes complexas dos raios das ondas transmitidas, tém-se

t'Eo, 1112 Ege ', 11 Ege 74, ..., trr?PVER PV

Das relacdes de Fresnel pode-se escrever

tt' =T (3.2)

E, como, r = - r’ do mesmo modo
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r2=r"2=R (3.3)
R e T sdo respectivamente, a refletividade e a transmissividade da lamina, tais que

R+T=1 (3.4)

Pelo principio da superposi¢do, pode-se calcular o campo elétrico transmitido pela

expresséao

Ec=[n +ure' +urle? +  +ur¥PHClay 1E,

Colocando tt’ em evidéncia fica

Ec=[1+re'+re?d+  + 2P ®0ld 4 it E, (3.5)

A soma entre colchetes é a de uma série geométrica infinita de razdo re *“, que é

1+red+rle?d 4+ |+ 2PDeild =11 -r2e'

Logo a equagéo (2.5) fica

_ tt’EO
t— (1 _ rzeiA)

Mas, ##’=Terz=R,comT=1-R, entdo

_ (1-R)Ey
E, = (1-Red) (3.6)

A intensidade é calculada fazendo
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_cg,(1-R)E; (1-R)E,
T 2 (1—Rei) (1—Re b)

QOu

__cg  (1-R)ZE}
T 2 (1+R2-2RcosA)

(3.7)

Fazendo (ceo/2) Eq? igual a lp, intensidade da onda incidente, ¢ cosA = 1 — 2sen?(A/2),

tém-se
_ S0 Io(1-R)?
1) = 2 1+R2-2R|1-2 sinz(%)] (3.8)
E finalmente
I
I(A) = 4R s 2 (3-9)
{1+_—(1_R)2_sm (E)}
Esta é a chamada funcdo de Airy que também € escrita como
1(a) = —20 (3.10)

(1+Fsin2(%))
O parametro F € definido por

4R
~ (1-R)?

Para interferdmetros que funcionam a partir da interferéncia de multiplos feixes define-

se ainda a finesse do aparelho por



Figura 5.2 — A funcéo de Airy paraR = 0,2 e R = 0,9. Fonte: Zilio, 2010.
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