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Eletromagnetismo

Antes de Maxwell jaA era sabido que as forcas elétricas e magnéticas variavam com o
iInverso do quadrado da distancia e portanto, a longas distancias, seu efeito é pequeno.

Maxwell tentou unificar estas leis. Mas eram inconsistentes. Para conseguir esta unificacao
teve que adicionar um novo termo, desconhecido até aquele momento...

Este novo termo previa que parte do campo elétrico e magnético diminuiria com a distancia

Desta forma, correntes elétricas num local poderiam afetar cargas a longas distancias,
colocando as bases da transmissao de radio, o funcionamento do radar, etc. O que sO €&
possivel devido a que o campo varia com a distancia a primeira poténcia!!!l

Além disso, a luz foi reconhecida como um fenémeno E/M...... gue exerce suja influéncia
(nas nossas retinas) apds percorrer as vezes distancias enormes!!!

Vejamos qual era a situacéo na eépoca de Maxwell:
Na época de Maxwell eram conhecidas:

a Lei da Gravitacédo Universal F=G I\i—;ne_r’
A Lei de Coulomb F=q( +7%xB)

Nesta ultima equacéo, para completar o quadro é necessario escrever as equacdes que
determinam os valores dos vetores E e B

Qual a equacgéo para o campo elétrico e magneético produzido por uma Unica carga?
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Eletromagnetismo

De fato n&o sao equacdes simples:

7 - . - q E)T' T', d E‘r" 1 dz —
m leétrico: E=-— — Tt (—) 22 ]
O campo elétrico ez Toae\oz) T 2azer

O primeiro termo é a Lei de Coulomb (neste caso o vetor unitario €,- aponta do ponto P, onde o
campo € medido, ao ponto q onde se encontra a carga que produz o campo).

Mas a Lei de Coulomb esta errada!!

Esta equacao tem que ser corrigida pelo atraso temporal Z— Mas, ainda assim esta errada!!!
A verdadeira histéria € mais complicada, ...faltam varios termos!!!

A derivada do termo :—rz multiplicado pelo atraso temporal € uma tentativa da natureza de

calcular qual o valor do campo AGORA (n&o no passado) extrapolando sua variacéo pelo
tempo do atraso.

Mas isso nao € tudo, ha um terceiro termo!!! que é a segunda derivada respeito de t, do vetor
unitario que aponta para a carga g. Essa € a formula correta (inclui tudo o que conhecemos
até agora) para calcular o campo produzido por uma carga em movimento.

—

- g — E
O campo magneético: B =—-e, X -
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Radiacao E/M

Vamos discutir a questdo da radiacao (a Unica que se propaga a grandes distancias) e para isso
s6 precisamos do termo que varia com o inverso da distancia a primeira poténcia, ou seja:

Ez _4716'180[7”2-'_2 ;t( ) clzdd:zar’]

Este termo é o Unico que sobrevive a grandes distancias e esta relacionado a aceleracdo do
vetor unitario e,

q 1 dzzr'
4mEy c? dt?

E=-

Vamos supor um movimento aleatorio da carga g que gera o campo E.
O vetor e,- vai ter uma componente radial e uma transversal.

Para grandes distancias, a componente radial € desprezivel se comparada com a componente
transversal (para a demonstracado vejam Lectures on Physics R. Feynman capitulo 28
“radiacao”)

Se desconsideramos a variacao radial teremos somente a aceleracao na direcao transversal.

Assumimos para simplificar que o movimento da carga g néo é relativistico (ou seja, que o
atraso temporal € constante, ou seja, a particula esta a uma distancia constante), entao:

E(t)=——1 1 ax(t--)

Amreyr 2 c
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Dipolo

qg 1 T
E.(t) =— — Ayt ——
<(6) 4megr c? x( c)
Reflexao, refracao, interferéncia, espalhamento, etc. tudo pode ser entendido a partir desta
equacéao.

Até aqui descrevemos toda a historia para entender de onde vem e como se encaixa nas lei
fisicas que conhecemos.

Vamos demonstrar agora alguns experimentos que permitem melhor entender esta lei. Para
ISSO precisamos de uma carga acelerada (vamos utilizar uma corrente, que € uma

superposicao de cargas). A
Utilizamos dois condutores e um gerador. [; ““““““ e — GEN
O dispositivo se comporta como se fosse um F ‘‘‘‘‘‘‘ g
unico fio onde as cargas sobem e descem. B S~

~ ~
O dispositivo gera um campo e o detectamos / \e

com algo similar (com um retificador e um

amplificador). ‘ o8 i
D

Na presenca de um campo elétrico escutaremos
um ruido forte. \ /

Analisemos o que acontece na figura ao lado - if 5
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Interferéncia

O que acontece se colocamos dois
dipolos S, e S, lado a lado?

Depende da diferenca de fases inicial entre os dipolos (por exemplo 0° ou 180°)
E facil verificar que a soma dos campos (em D) é uma soma vetorial !!!

E também é facil entender que a interferéncia demonstra o atraso temporal !'!!

Assim as principais propriedades da equacéo E,(t) = — 4;; rcizax (t - E) foram demonstradas
0

Vamos agora ver o Principio de Huygens, um dos primeiros modelos desenvolvidos para

explicar o comportamento da luz.
6



A LUZ COMO UMA ONDA

O Principio de Huygens

ToDOS os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes
pontuais de ondas secundarias. Depois de um intervalo de tempo t, a
nova posicao da frente de onda e dada por uma superficie tangente a
todas essas ondas secundarias (envoltoria).

v

Slower
medium

d

Y




A LUZ COMO UMA ONDA

Lel da Refracao

A refracao ocorre na
superficie e faz a onda
mudar de direcao.

Explicando a refracao segundo o
principio de Huygens...

l‘"“l] ,“Omla incidente

Onda refratada Ay

'Ry

Vidro

(a) (B) ()

A refracao de uma onda plana em uma interface ar-vidro, de acordo
com o principio de Huygens é apresentado na figura acima.

Para simplificar o desenho, ndo € mostrada a onda refletida. As partes
(a) a (c) mostram trés estagios sucessivos da refracao.

O tempo para a frente de onda ir de “e” até “c” é o

mesmo que para ir de “h” até “g” (figura b) com /11 _ Vq

velocidades diferentes...portanto o comprimento de /1_ -
7 . N . 2 vz

onda muda (e €& proporcional a velocidade da luz

nesse meio) ou seja, como na figura t =A/v obtemos:
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Lel da Refracao | )
Explicando a refracao segundo o

A refracéo ocorre na principio de Huygens...

superficie e faz a onda
mudar de direcao.

l‘"“lhm()nda incidente

Onda refratada Ay

V;Ldro \ -
(a) (B) (¢)
TA A A
Comparando triangulos (hec e hgc) podemos send; = == seng, = h_z
escrever... hc ¢
dividendo e comparando com a equacio seng; _ A _ 7y
anterior temos: seng, Ay v

Assim, como fizemos na aula passada (para o
indice de refracao relativo), definimos o indice
de refracao absoluto como a relacao entre:
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Comprimento de Onda e Indice de Refrac&o

O comprimento de onda
muda mas, e a frequéncia...?

A, = A
E
A
)‘n -
1
Y
b= n
cln C
n = Ano A

Além disso...

A diferenca dos indices de
refracao produz uma diferenca
de fase entre as duas ondas.

ng

_
_

n 1

Duas ondas luminosas
atravessam dois meios com diferentes
indices de refracao.

10



A LUZ COMO UMA ONDA

Comprimento de Onda e Indice de Refrac&o

A diferenca de fase entre duas ondas luminosas pode variar se as
ondas atravessarem materiais com diferentes indices de refracao.

Para calcular a diferenca de fase em termos de comprimentos de onda,
primeiro contamos o numero de comprimentos de onda N, em uma
distancia L no meio 1.

L L - nq A
N = = /1 - —
1 An’l A n,1 nl

Em seguida, fazemos o0 mesmo para o meio 2.

N _ L _L'le
2" dna A

Finalmente, calculamos o modulo _da diferenca entre N; e N,. Supondo
que n,> ny, temos:

Ln Ln L
N, — N, = Az_ A]:A(”z—”l) .
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O Arco-iris e a Interferéncia Optica
/\ As ondas Iluminosas penetram em toda a
A superficie da gota que esta voltada para o
arcolris - Sol, - Diferentes partes da onda incidente
Hreor " descrevem trajetorias  diferentes no interior
da gota. Isso significa que as ondas saem da gota
com fases diferentes. Para alguns angulos

de saida, a luz esta em fase e acontece uma
interferéncia construtiva, para outros € destrutiva.

12




A LUZ COMO UMA ONDA

Resolver:

Diferenca de fase entre duas ondas devido a uma diferenca dos indices
de refracao dos meios

Na figura, duas ondas luminosas representadas por raios, tém um
comprimento de onda de 550,0 nm antes de penetrar nos meios 1 e 2.
As ondas tém a mesma amplitude e estao inicialmente em fase.
Suponha que o0 meio 1 seja o0 proprio ar e gue 0 meio 2 seja um plastico
transparente com indice de refracao 1,6 e uma espessura de 2,6 ym.
(a) Qual é a diferenca de fase entre as duas ondas emergentes em
comprimentos de onda, radianos e graus? Qual é a diferenca de fase
efetiva (em comprimentos de onda)?

#
——————————————————————
nq

13




A LUZ COMO UMA ONDA

A diferenca de fase entre duas ondas luminosas pode mudar se as
ondas atravessarem meios diferentes, com diferentes indices de
refracao.

Isso acontece principalmente porque 0s comprimentos de onda sé&o
diferentes em meios diferentes.

Podemos calcular a mudanca da diferenca de fase contando o numero

de comprimentos de onda em cada meio e calculando a diferenca entre

os dois numeros:
L 2,6 10~°

Ny — Ny = E(le —ny) = W(lﬁ —1,0) = 2,84

O que isso significa em comprimentos de onda, radianos, graus e
diferenca de fase efetiva (a que realmente conta)?

360° = 2% radianos = 1 comprimento de onda

Diferenca de fase efetiva= 0,84 A
Numa tela distante que tipo de interferéncia teriamos, o que veriamos?

Vamos agora falar um pouco da difracao... 14




DIFRACAO

FATOS Quando uma onda encontra um

obstaculo que possui uma
abertura de dimensoes
comparaveis ao comprimento
de onda, a parte da onda que
passa pela abertura se alarga
(é difratada) na regiao que fica
do outro lado do obstaculo.
Esse alargamento ocorre de
acordo com o principio de
Huygens. A difracao nao esta
limitada apenas as ondas
luminosas, mas pode ocorrer
com ondas de todos os tipos.

15
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FATOS

Um feixe luminoso que passa
por uma fenda sofre um
alargamento (€ difratado).

Onda Onda
incidente difratada
=2 =2 W
T II__..-V _L W
g s |
(6,04) — 300 /7
(a) Anteparo (b) (e) \
Para um dado comprimento de onda A, quanto menor a largura “a” da

fenda, mais pronunciada é a difracéo.

As figuras mostram 0s casos em que a largura da fenda € (a) a = 6,0A,
(b) a = 3,0A e (c) a=1,5A.

Nos trés casos, a fenda e o anteparo se estendem perpendicularmente

para dentro e para fora do papel (sem limites).
16







O EXPERIMENTO DE YOUNG

Vamos localizar a posicéao das franjas de interferéncia

= D .'—-I

A interferéncia

. D.‘;dat é causada pela
Iinciaente a
diferenca AL
entre

Al =dsen @ (diferenca de percurso)

&
™ [

(a)
dsen 0 = mA para i = 0,1,2,... (maximos; franjas claras)

dsenf = (m + %)ﬂ param = 0,1,2,... (minimos; franjas cscuras) 18



INTERFERENCIA DE DUPLA FENDA

Resolver

Qual é a distancia, na tela C da
figura ao lado, entre dois maximos
vizinhos perto do centro da figura de
interferéncia?

O comprimento de onda A da luz
incidente € 546 nm, a distancia entre
as fendas e de 0,12 nm e a distancia
D entre as fendas e a tela € 55 cm.
Suponha que o angulo ¢ da figura é
suficientemente pequeno para que
sejam validas as aproximacdes sen
0~ tgl ~ 6, onde O esta expresso em
radianos.

Onda

incidente

(a)

i

D

19
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Em primeiro lugar, escolhemos um maximo com um valor pequeno de m
para termos certeza de que esta nas proximidades do centro.

De acordo com a figura a distancia
vertical y,, entre um méaximo secundario - b g
e 0 centro da figura de interferéncia esta
relacionada ao angulo # correspondente

a0 mesmo ponto, através da equagéo: ] D.nda
incidente
Ym
tgl ~ 0 = —
D Sc}

O angulo 6, gue corresponde a um
maximo de ordem m, é dado pela
equacao (como ja vimos)

5 e_m/'l
sen =~ 0 = .

(a) B C
20




INTERFERENCIA DE DUPLA FENDA

lgualando as duas expressoes e explicitando y,,, temos

~ (m + 1)AD

Fazendo o mesmo para 0 maximo de ordem m + 1, obtemos y, ., = y

Para obter a distancia entre os dois maximos, basta subtrair as expressoes
acima
AY = Ynt1 = Y = %
(546 X 10 m)(55 X 10 2 m)
B 012 X 10 3 m
= 2,50 X 10 *m = 2,5 mm.

Este resultado mostra que, para d e 6 pequenos, a distancia entre as
franjas de interferéncia é independente de m, ou seja, 0 espacamento das

franjas é constante.
21
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Uma figura de interferéncia € produzida em um experimento de dupla
fenda como o da figura. A luz € monocromatica, com um comprimento
de onda A = 600 nm. Uma folha de plastico transparente cujo indice de
refracdo é n = 1,5 é colocada em uma das fendas, fazendo com que a
figura de interferéncia se deslogue em relacéo a figura original. A figura
mostra as posicdes originais do maximo central (m = 0) e das franjas
claras de primeira ordem (m = 1) acima e abaixo do maximo central.

O objetivo do plastico é

A dife[enga dos indicee_; de deslocar a figura de

refracao produz uma diferenca . A .
de fase entre os raios que Interferéncia para cima, fazendo
deslocaparacimaafranp1A. com que a franja clara de
- - primeira ordem fique no centro
I . da tela. O plastico deve ser
colocado na fenda superior
b o [0 H‘ frana A (como esta mostrado
m m=1 arbitrariamente na figura a

Franja 1 A irai ' '
s direita) ou na fenda inferior? Qual

deve ser a espessura L da folha
de plastico?

22



INTERFERENCIA DE DUPLA FENDA

Comprimento de onda no plastico:

O comprimento de onda da luz 4, em um material de indice de refracao
n e dado por: A, = AN

Isso significa que o comprimento de onda da luz € menor no plastico (n
= 1,4) que no ar (n = 1,0). Assim, a luz que passa pelo plastico
apresenta mais oscilagcdes que a luz que passa pelo ar.

Espessura:

Para calcular a espessura L da folha de plastico, observamos que as
ondas, que estao inicialmente em fase, percorrem distancias iguais, L,
em diferentes materiais (plastico e ar).

Como conhecemos a diferenca de fase e estamos i?teressados em
determinar o valor de L, usamos a equagao: N, - N, = I(nz —ny)

Como a diferenca de fase deve ser de um comprimento de onda,
sabemos que N, — N, = 1. Sabemos também que n, =1,5,n;, =1,0e A
= 600 x 109 m. Explicitando L obtemos:

N, — N
L=1——"2 =1210"°m
(n; —ny) 23




COERENCIA

Para que uma figura de interferéncia
apareca na tela C, & preciso que a
diferenca de fase entre as ondas que
chegam a um ponto qualquer da tela néao
varie com o tempo (seja constante).

Quando isso acontece, dizemos que 0S
raios luminosos que saem das fendas S;
e S,sao coerentes.

Se a diferenca de fase entre dois raios
luminosos varia com o tempo, dizemos
gue 0S raios luminosos sao
Incoerentes.

Pergunta: feixes coerentes (diferenca
de fase constante) significa intensidade
de luz constante?

24
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D |
Intensidade

na tela
Onda

incidente

— 41, (duas fontes coerentes)

L | f 21, (duas fontes incoerentes)
/I .‘I
Sox - . l \__ A R e SR i i 2 T . T _/_ I, (uma fonte)
ik \,l/ | \|/ | V é
2n n 2. 3n  4n 5m

2 1 0 1 2 m, para os Maximos
2 1 0 0 1 2 m, para os minimos
25 2 1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,6 2 25 AL/A

B @

As componentes do campo eléetrico das duas ondas que chegam ao
ponto P da tela sao dadas por:

E; = Eysen (wt)
E, = Eysen (wt + @)

Vamos somar os campos E; e E, utilizando o método dos fasores para
obter o campo elétrico resultante no ponto P

25
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Evidentemente ¢ = 24 e a soma dos campos E1 e E, no
ponto P (veja a figura) sera:

E = 2(Eycosf) = 2 (Eocos %)
(a) Fasores que representam

ondas podem ser somados ONAE 0 angulo ¢ € a diferengca de fase entre 0s
para obter a onda resultante. campos E1 e E2_

E A N
<f o A intensidade é: [ < E% = 4]ycos* =
E /@/,
"t B4 A diferenca de fases ¢ esta relacionada a
ot diferenca de percurso AL entre o0s feixes

luminosos que é:
AL = d senf

2T 2T
diferenca de fases = ¢ = TAL = Td senf

26



INTENSIDADE DAS FRANJAS DE INTERFERENCIA

Intensidade

na tela — 41, (duas fontes coerentes)

/ 21 (duas fontes incoerentes)
_\__ I~ % ® Y 'Y 4 % F //—IO(Llln'ifODtE)

5 4 3m o T 0 7t 27: 37: 4 57t ¢
2 1 0 1 2 m, para 0s Maximos
2 1 0 0 1 2 m, para 0s minimos

26 2 1,5 1 05 0 0,5 1 1,5 2 26 AL/ A

= sen
¢ A
y 1 4 cmd dsen 6 = mA
Méaximos: 3¢ = mm param = 0,1,2,... > 2mmT = senf = dsen m
Minimos : 1= (m + 3)m param =0,1,2,... dsenf = (m + %)A

27




INTERFERENCIA EM FILMES FINOS

Quando a luz incide em um filme transparente, as ondas luminosas
refletidas pelas duas superficies do filme interferem.

Nestes casos, a interferéncia depende das distancias percorridas pelos
raios refletidos

28
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A diferenca de fase entre duas ondas pode mudar (no ato da reflexao)

dependendo da relacao dos indices de refracao

T
Antes J '-,\ Interface ‘ s / 's?b P
_— <+ T—— Denos -
) e "‘.. 3 5 L mmc:mm
4—

A fase muda quando um pulso e refletido na interface de duas cordas
esticadas de densidades lineares diferentes. A velocidade das ondas é
menor na corda menos densa. Na figura da esquerda o pulso incidente
esta na corda mais densa. Na figura da direita o pulso incidente esta na
corda menos densa. Apenas neste caso a onda incidente e a onda
refletida tem fases opostas.

Reflexdo Mudanca de fase

Em um meio com n menor 0
Em um meio com n maior 0.5A

29
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A interferéncia depende

das reflexes e das Qual deve ser a diferenca de percurso
CEEndaspercamoas | ™ " s para que os raios r, e r, estejam em fase e
sofram interferéncia totalmente

construtiva? (considere, para simplificar,
gue o raio incidente €& perpendicular a
superficie do filme e portanto a diferenca
de percurso entrer; er, é 2L)

A

| . L .

2L = (m +35)— param = 0,1,2,... (maximos; filme claro no ar)
2o

2L = m— param =0,1,2,... (minimos; filme escuro no ar)
1,

Porqué a parte superior
das interferéncias é preta?

O que aconteceria se 0
filme fosse muito grosso? 3o




INTERFERENCIA EM FILMES FINOS

Filme Fino de Agua no Ar

Um feixe de luz branca, com intensidade constante na faixa de
comprimentos de onda da Iluz visivel (400 a 690 nm), incide
perpendicularmente em um filme de agua com indice de refardo n, = 1,33
e espessura L = 320 nm, suspenso no ar.

Para qual comprimento de onda A a luz refletida pelo filme se apresenta
mais intensa a um observador?

A luz refletida pelo filme é mais intensa para comprimentos de onda A tais
gue os raios refletidos estejam em fase.

Solucao: Neste caso, os raios refletidos estdo em fase (e, portanto, a
intensidade da luz refletida € maxima) para

niumero impar » A

2L = :
2 4
LA 2-320-1,33 2-320-1,33
2L = (m +3)—. A= T A= T =567 nm
= m+3 1+ 3
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Resolver: Interferéncia no Revestimento de uma Lente de Vidro

Uma das superficies de uma lente de Ar MgF, Vidro
vidro é revestida com um filme fino de Mo e L
fluoreto de magnésio (MgF,) para
reduzir a reflexao da Luz. O indice de
refracdo do MgF, é 1,38; o do vidro é
1,50.

Como as duas reflexoes
introduzem um deslocamento

Qual & a menor espessura do de fase de A/2, a interferéncia
: A depende apenas da diferenca
revestimento capaz de eliminar (por entre 1, e 1,

interferéncia) os reflexos no centro do
espectro da luz visivel (A = 550 nm)?

Suponha gue a luz incide
perpendicularmente a superficie da
lente.

A reflex&o sera eliminada se a espessura L do filme for tal que as ondas
luminosas refletidas pelas duas interfaces do filme tenham fases

opostas.
32
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Resolver: Interferéncia no Revestimento de uma Lente de Vidro

Solucéo: Na primeira interface, o feixe ~
esta se propagando no ar, que tem um m=100 ny=138 ng=150
n, menor que o do MgF,. Assim, na
reflexdo ganhamos 0,5 A no feixe
refletido. Na segunda interface, a luz
refratada esta se propagando no MgF,,
que tem um n, menor que o do vidro.
Assim, aqui também ganhamos 0,5 A

Como as duas reflexoes

introduzem um deslocamento
de fase de A/2, a interferéncia
depende apenas da diferenca

na reflexao. entre r, e r,.
Como as duas reflexdbes produzem

uma mudanca de fase de meio 57 — dmerofmpar A
comprimento de onda, elas se = "
cancelam.

Como queremos que as ondas estejam  ; _ , + L
defasadas, a diferenca entre as

distancias percorridas pelos dois raios

deve ser igual a um ndmero impar de B o I

: 4n,  (4)(1,38
comprimentos de onda: n2 (O(38) 33

. Pe =0,1,2,...
o para m : :




INTERFERENCIA EM FILMES FINOS

Problema: Interferénciaem uma Cunha de Ar

Sobre um bloco de plastico transparente com uma fina cunha de ar do
lado direito, incide verticalmente luz vermelha de comprimento de onda
A=632,8 nm. A espessura da cunha de ar varia uniformemente
(linearmente) desde uma espessura L até uma espessura L.

As camadas de plastico acima e foiy ot
abaixo da cunha sao espessas l 1 1 1 l
demais para se comportarem ‘

como um filme fino. 1 ]
Um observador que olha para o  Vistalateral LETf ILD
bloco de cima para baixo vé uma ()

I
figura de interferéncia formada |
por seis franjas escuras e cinco I
franjas vermelhas.

Qual é a variagdo de espessura Vis‘ad‘-“:(i;’)‘a
AL = Ly-L¢ ao longo da cunha?

mp+2 mp+4

my mp+l mp+3 m.£+5
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Solucao:

i ny (plastico:

Na extremidade esquerda da Mudangas indice maior)
cunha teremos:

A diferenca entre
V :I_.FTEQ (ar: indice menor) ryer, e 2LE'

; b 051— lasti
2. = ndmero inteiro X —, ~ mgplastico
" (d)
r
A »
2L = m—, param = 0,1,2,.... i 3
%

Aqui, a

: . diferenca entre
Na extremidade direita teremos a mesma (1, nené2lp

situacao com um inteiro diferente maior que 2L .
(conhecido!) portanto...

()
Ly = (mg , Lp=(@mg+5 :
g = (mg) 2n, p = (Mg ) n,
Para determinar AL, basta ,, , , _(m+5 mpA 5 A
. =D E -
subtrair L de L, (como a 2n, 2n, 2 m

L g — 6
cunha é feita de ar, n, = 1,00): 1,98 X107 m. (Resposta)




O INTERFEROMETRO DE MICHELSON
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Serve para medir distancias com extrema precisao, deslocando o espelho
M, e olhando para o deslocamento das franjas de interferéncia. Mas

também serve para medir espessuras. l-ispfflhlu
move
Se um material transparente de . I""'f’f
espessura L e indice de refracdo n é (
colocado enfrente do espelho 2, o dy |} Brace?
numero de comprimentos de onda y
percorridos dentro do material é - *;—;r" jl,
dado por: § Braco 1
M,
2L 2Ln Ty
N = e 7 | A interferéncia
& -' observada

depende da

T diferenca de
percurso e do
indice de
refracao do
material inserido.

O ndmero de comprimentos de onda
na mesma espessura 2L antes que o
material fosse introduzido era:

2
N, =T l
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Quando o material é introduzido, a luz que volta do espelho M, sofre
uma variacao de fase adicional (em termos de comprimentos de onda)

dada por: Espelho
F
mavel
."'Ir'f?
2L 21, 2L
"F\":u i h':l = )‘o.” - A - \ (n— 1) l | I
d. 8] Braco 2
1Y
~ P M ﬂrl
Para cada varacdo de fase de um — *j;;i' >
comprimento de onda, a figura de S Braco 1
. A .y, . M
interferéncia é deslocada uma franja. :
Assim, observando de quantas Al -
franjas foi o deslocamento da figura observada
de interferéncia quando o material foi 7 dependeda
introduzido, é possivel determinar a T ggf;ﬁ”gjggﬂ
espessura L do material em termos indice de
de 4. refracdo do

material inserido.
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BORBOLETA MORPHO
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A cor azul metalica brilhante (fortemente brilhante) da superficie
superior da asa da borboleta Morpho chama a atencao. Se mudar de

posicdo (ou se sua asa se mover) a cor muda fortemente...ha algo de
errado....

De fato a asa da borboleta é de cor castanho, um castanho bem comum
(que pode ser visto na superficie inferior da asa). A cor azul € fruto de
interferéncia, e devido a essa interferéncia muda de tonalidade de
acordo com o ponto de vista do observador (ou posicao da asa). 38




QUESTIONARIO

1. Os objetos tém cor?
2. Explique a necessidade de corrigir a Lei de Coulomb

3. Explique o comportamento do campo elétrico gerado por cargas
aceleradas

4. Descreva 0 Principio de Huygens e como explica os fendmenos de
reflexao e difracao

Obtenha a equacéao da difracdo a partir do Principio de Huygens

Explique passo a passo a formacao do arco-iris

Explique a experiencia de interferéncia de Young (dupla fenda)

Entenda o conceito de coeréncia e sua importancia para a interferéncia
Estude a interferéncia em filmes finos e localize a posicao de maximos e
minimos

10.Qual o problema com filmes “grossos” ou “muito finos™?

11. Descreva e expligue o funcionamento do interferometro de Michelson

© © N o o
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INTERFERENCIA

Ista de exercicios e perguntas conceituais disponivel em:

hitp://www.eletrica.ufpr.br/p/professores:patricio:inicial

Disciplina TE320 (Fisica V)
Gabaritos disponiveis no mesmo endereco
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