


Interferéncia

A Superposicdo de duas ou mais ondas de mesma frequéncia com
diferencas de fase constante chama - se Interferéncia

ondas mesma fase

!

interferéncia construtiva

ondas com oposicao de fase

!

interferéncia destrutiva

Ondas com diferenca de fase

h superposicao qualquer

O que determina se a interferéncia € construtiva ou destrutiva ?
RESP: A diferenca de fase entre as ondas! | -1



CondicOes para se observar os efeitos da interferéncia

Para haver interferéncia , as fontes devem produzir luz COERENTE

Luz Coerente . A fase 7 precisa ser bem definida e constante , ou seja
a diferenca de fase nédo varia no tempo. Quando ondas de fontes
coerentes se encontram pode ocorrer uma interferéncia estavel.

Fontes Incoerentes : A luz emitida por fontes comuns tém a
fase alterada aleatoriamente a cada 10 -8 s. Nao ocorre
interferéncia estavel e o olho ndo € capaz de perceber
alteracbes na intensidade nessa escala de tempo .

A luz do Sol é coerente em um curto intervalo detempo e
distancias pequenas.

A luz de um LASER é produzida pelo comportamento
cooperativo de atomos . Ela possui coeréncia em grandes
intervalos detempoe em uma grandes distancias .



Origem da Diferenca de Fase em trés casos

1- Diferencas de percursos entre as ondas

2- Propagacao de duas ondas em meios distintos com indices de refracao
diferentes .

3- Reflexdo de onda em interfaces

Diferencas de Percursos Opticos

Duas ondas em um meio caminham em percursos diferentes .
Elas possuem uma diferenca de percurso optico (giO).

Percurso optico 1: 0 0 £&
N L1
| P . 7 . 5 174 5 174 5 174 \ "N "
® Diferenca de percurso optico: 30U LUL LU €80 U
P
L2

Percurso oOptico 2: 00 ¢d)



Diferencas de Fase %o

Diferencas de fase %o.correspondem & diferencas de percursos Opticos 30 0

Se duas ondas caminham diferentes percursos em um meio com indice de
refracdo n, ha uma diferenca de fase entre elas, que € dada por:

P C 1] C i y _ _ C ek N N
0 % —300 Q&0 U % —e U U
20 0P %, = | %o - 30U Q&L UL ) | 700 B
E possivel se escrever: | o, C_3J| onde |ai 0O O e | _ f
. C 13 N c 1 .
para se obter %% — (O 0) —E&O0 0
= -
NOTA: _ representa _novacuoe Q —.
representa _ em um meio com indice de refracao n.




Ondas em Fase e fora de fase

Ondas em fase: mm) | %0 C & com &  miphchofB
—— —— . 0 .G n, ‘rt
Interferéncia  Construtiva : 3l a_ mmp % —31 —a_ ¢ &

Obs: Ondas fora de fase: % C ‘& > (N:gﬁstflﬂtii/r:erferenua

Interferéncia Destrutiva o o

% 3 C—(a §>= q‘h<é( g) w Cm

Nota: A interferéncia destrutiva possui diferenca de fase entre as ondas de
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Interferéncia de Young da fenda dupla - 1

fendas anteparo

onda

incidente ~ Xk | —
(coerente ) | >> . ” Maximos e
) .S . “—  Minimos de
‘ j| - «— Iintensidade |,
/I )) ~ <+ alternados




Interferéncia de Young da fenda dupla - 2

Interferéncia de Young

g -
Ch IS

P RS
1

/

u \\l R
Y VN

So
Tela comuma

fenda Tela com duas & ~/\f -
fendas //: | min
s £
4//% 7/ max
/4 LC

Tela de
observacao



Geometria da Interferéncia de Young - 1

n

Telade
observacao




Geometria da Interferéncia de Young - 2

O que determina  em um ponto P do anteparo
Nno vacuo se a intensidade serd maxima ou
minima ?

R: A diferenca de percurso
optico Yo ok ¥Yi 1 i
entre os feixes 1e 2.

| < > SeY0 (0 & _temos Maximos ,
Interferéncia Construtiva
Portanto

H Q& 6 _

SeYOU & - _, temos
Minimos , Interferéncia
Destrutiva . Portanto

\// com & T1h ph ch of

K diferenca de percurso .

optco:¥i i 1 CH Q& e o 2
5




Obtencdo pela soma das funcdoes dos vetores elétricos

———— | 0 0i Qhol
‘ ! O Oi Qw1 O %o

d“ 0O OiqaRnl 9 i QRO O %
‘ ou 'O ¢ QObé+i QWO O -

/ Ampli}rude =

Intensidade da onda na fenda :

0 -» O

0 -6 O O -w {40 wé - T1TOWE
Intensidade da onda em P: ~ . o
OU TOm | O OU WE IE

| -



Diferenca de Fase no Experimento de Young

L Céalculode f

Diferenca de fase %o.corresponde a
diferenca de percurso optico of

_ " g
3"‘IP %o

_/\

d I I/
|

C \ C L) r v \
Intensidade em P: %o —3H — QI Qs —
e, e, . T 14 7_1 14 [J \ ~ , %0
O OUw£|=Q| Qe 0 OUoosIE

_________________________________________________________________________



Funcédo Intensidade em termos do angulo A

O Oypwé i—Qf Q&

Intensidade maxima : @ € i(—’Qi Q-% 0
~Qi G& 4° a 1h ph ¢h of8 |
Nessecaso |'O Opwé (G" . . | : L,
-2 -1 I 2l
_ _ dsem
Condicdo de maximos : | Qi Q€& & _
N Nesse caso O 11
Nt ensi madiemat i(—’Qi Q—% Tt
. 0 Condicdo de minimos :
- Qs a E « mphchoB8 | ~  ~  p
= d Qe a —_
S i-10




Funcao Intensidade em termos do angulo de fase

Intensidade na Tela de Observacéo

4 IO Duas fontes coerentes
210 Duas fontes
mcoerentes
\ /‘ I, (uma fonte )
| \/
n

o 4n dm O

On2n3n4n57r

2 ] 0 ] 2 M, Maximos
2 ] 0 0 ] 2 M, Minimos

25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 AL/A
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Exemplo 1 de Interferéncia de Fenda Dupla

Qual é a distincia na tela C da Fig. 35-10a entre dois mixi-
mos vizinhos perto do centro da figura de interferéncia? O
comprimento de onda A da luz ¢ 546 nm, a distancia entre as
fendas d ¢ (0,12 mm e a distincia D entre as fendas ¢ a tela
¢ 55 ¢cm. Suponha que o dngulo 6 da Fig. 35-10 ¢ suficien-
emente pequeno para que sejam vilidas as aproximagoes
sen B = tan 6 = #, onde 0 estd expresso em radianos.

(1) Em primeiro lugar, escolhemos um maximo com um
valor pequeno de m para termos certeza de que estd nas
proximidades do centro. De acordo com a Fig. 35-10a, a
distancia vertical v, entre um méximo secunddrio ¢ o cen-
tro da figura de interferéncia estd relacionada ao angulo ¢
correspondente a0 mesmo ponto através da equagao

.Vm
tan @ = 0 = —,
D

(2) De acordo com a Eq. 35-14, este ngulo ¢ para 0 mé-
ximo de ordem m ¢ dado por

mA
seng =0 =—-—.

d

Calculos Tgualando as duas expressoes e explicitando v,
[emos:

i (35-17)

Ym s
’ d

Fazendo 0 mesmo para 0 maximo de ordem m + 1, ob-
(emos:

~ (m+1)AD
ym‘l d J

(35-18)

Para obter a distancia entre esses maximos vizinhos, basta
subtrair a Eq. 35-17 da Eq. 35-18:

AD

d

(546 X 10" m)(55 X 10 * m)
- 0,2 X 103 m

=250 X 103 m = 2.5 mm.

A,V =Yni1t ~ ¥ =T

(Resposta)

Iste resultado mostra que, para d ¢ 0 pequenos, a distincia
entre as franjas de interferéncia ¢ independente de m, ou
seja, 0 espacamento das franjas € constante.
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Obtencao dos resultados pela Soma de Fasores
dos Vetores elétricos

0O

1- Considere dois vetores elétricos
dados ao lado. A soma vetorial

pode ser feita por fasores: o1 96

O Oi Qw1 9
O Oi Qw1 0 %o

Célculo da amplitude: (Qw1 0 |

— X
O 0Oi Q¢

0 Oi QtF %o . )
— O O 0O wétXK

O Oi Qb

O O O
_ | - 13




O O p Wé% O %

v . T r (y
O O ¢ CO%) wmp ©O 10 AI—C%OD
, %o
O cOwe+
C
Mostra que 17 -
%o
O d Qg Oi Q%o > O cOwa—Ck
%o %o ~ . %o
cOws—cra Qe Oi Q%o ) cO&)s—cta Q¢ OcH Q—C&&oe—g
r e N , .%0 %o
— | Qe | Q_C& -~
C

O Oi Q¢ 1) cCOAl©8 Qw1 o -)




Outra convencao de angulos para representar

1- Represente as funcOes dos vetores elétricos por
fasores girantes com velocidade angular LJ pondo

X =0como ponto de obseervacdo. Admita a fase
das ondas como ] 0 %.de acordo com cada fasor.
Vide a figura ao lado.

2- Faca asoma vetorial (fasorial ) para obter o fasor
resultante (O ), cujo comprimento € a amplitude do
vetor resultante . Use a geometria para achar o
angulo entre o vetor somae o primeiro fasor, que é
a fase do vetor resultante (b).

3- A projecao desse fasor resultante no eixo vertical
da a funcdo depedente dotempo da

Fasores

onda resultante .

(0)

| - 15



Superpondo Ondas e Fasores para mais de duas fendas

1- Construa uma sequéncia de fasores (OHO RO HRO) representando as
ondas a serem superpostas . Ligue os fasores em ordem mantendo as
defasagens entre o0s fasores adjacentes .

/
2- Faca asoma vetorial (fasorial ) para obter o Es \Es
fasor resultante (O). O comprimento desse fasor
. : ~ E
da a amplitude do vetor resultante . O angulo = E,

entre 0 vetor somae o primeiro fasor € o angulo
de fase do vetor resultante .

3- A projecao desse fasor resultante no eixo vertical da
a funcao depedente dotempoda onda resultante .

| - 16



Exemplo 2 de Interferéncia

Trés ondas luminosas s¢ combinam em um ponto no qual
as componentes do campo elétrico das trés ondas sdo

E, = E,senwt,

E; = E,sen(wt + 607),

E5 = Egsen(wr — 30°).

Determine a componente do campo elétrico resultante,
E(1), no mesmo ponto.

A onda resultante &

Podemos usar 0 método dos fasores para calcular a soma
e estamos livres para representar os fasores em qualquer
instante de tempo 1.

Calculos Para facilitar a tarefa, escolhemos o instante 1 =
0, 0 que nos leva a uma constru¢io como a que aparece
na Fig. 35-14. Podemos somar os trés fasores usando uma
calculadora cientifica ou somando as componentes. Para
aplicar 0 método das componentes, escrevemos primeiro
a soma das componentes horizontais:

N E, = Egcos 0 + E,cos 60° + E,cos(—30°) = 2,37F,.

A soma das componentes verticais, que € o valor de £ em
1 = 0, é dada por

2 E, = Egsen 0 + Eysen 60° + Egsen(—30°%) = 0,366 F,.

A onda resultante £(7) tem uma amplitude £, dada por

por Trés Fendas

Fasores que representam
ondas podem ser somados
para obter a onda resultante.

Figura 35-14 Trés fasores, representando ondas de
amplitudes iguais E; e constantes de fase 0°, 60° ¢ — 30°,
mostrados no instante 1 = 0. Os fasores se combinam para
formar um fasor resultante de médulo Ej e constante de fase 3.

Er = V(237E,)? + (0,366F,) = 24E,,

e um angulo de fase 8 em relagdo ao fasor E, dado por
0,366,

= 8,8°.
2,37E, )

Podemos agora escrever, para a onda resultante (1),
E = Egsen(wt + B)

= 2. 4F,sen(awt + 8.8°).
E preciso tomar cuidado para interpretar corretamente o
angulo B8 na Fig. 35-14: trata-se do angulo entre E, e E,,
que se mantém constante quando 0s quatro fasores giram
como um todo em torno da origem. O angulo entre £ € 0
eixo horizontal sé € igual a 8 no instante 1 = ().

B = lan”‘(

(Resposta)
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Reexaminando o Exemplo 2 de Interferéncia em Trés
Fendas por Fasores Complexos
Considere os trés vetores elétricos

dados abaixo. A soma vetorial pode
ser feita por numeros complexos :

O Oi Adw1 9
-0 0Oi QQw1 0 -

O Oi Qw1 o -

—

O 000Q )

Admita que os vetores sejam as
partes imaginarias de funcoes m) 1 O 0D 0Q )
complexas , onde | Qw1 ©

O O0o0oQ )
| - 18



Chamaremos de Fasores Complexos as partes constantes das funcbes
anteirores dos campos elétricos :

_—

o0 o(oqt ) wof(oe)e} of(e)a}

O © (‘o al ‘)) () (‘o ‘Q_) Q 0 ("Q)Q

O © (‘o al ‘)) O (‘o Q —) Q 0 ("Q)Q

~—

Podemos considerar somente as somas dos fasores complexos "Q
O O O o of(e)e} of(a)a} of(e)a}
O O Q Q 1Q0Q O Q Q onde

o 0 % o ol o) ol )

| - 19



Q0 (J)éi 01 0eGE4 Qi QE AT O— O 'Qé—)
@) 0) (p (p

"Q Ofp Qnmv Qe emny e eQ mv)]
"Q OclwooQmoo

Lembrando que

O QO JO ® Q

temos

h y
0 ‘O{\/cﬁncpcp nﬁncp@}'(z( +) Oclo walh I

Portanto

~

0O 0 Q0 ‘0 Oclv w@lh I Q O clo w@Ql hJ

0 Ol wal "I cwwerd QRO O U)X wl
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Problemas sobre adicdo de Fasores

Questao .

Use o método de fasores ou de adicao de funcdes senoidais ou
ainda o método do paralelogramo (grafico) para obter os vetores das
ondas eletromagnéticas resultantes da superposicdo das ondas
representadas abaixo. Obtenha ainda a diferenca de fase entre a onda
resultante E,eaonda £, .Admita - as coerentes:

@0 vd Qw1 0,0 vd Qw1 0 pg T

b)O @d QQw]1 0 pgmD ¢d QO] 0 ¢1 1MJ

(©)O 1d Qe 0,0 o0d QE o0 —.

@o t1d QW] 00 od QRO o -.

)0 yYd Qw1 0,0 1d Qw1 0 -;0 @d Qw1 O ¢ .

Resp
@0 O O vui dfdwl o0 i A¥®W]1 0 p ¢ ¥.JPorém

[ Qt { Q&fcd 'Q[é—]&ﬁ)éﬂ'—.Escolhendp Q1 01 Qb1 o



obtemos

J

(¢ cdﬁJ‘Q(é‘"chW 0 —)8&'I'(G§),ondeE - A o v I

O© < )J

M 8Vml
)0 O O o QO] 6 pcidi O] 6 ¢ T I).Porém
Q¢ { Qercd Qe—|abd|—|n Qw1 61 @ Qa1 o

~

0 ¢l Ol o —)dii(6—) o T T qOr J -

O < ). J

I



@O0 O O tdQEd od Qf o -).
Usaremos o método do paralelogramo

(@ (@ (@ c8 & 8vé i A

(0 T 0 Cot@wédi omwkA4 O ot e

woon od Q¢ @)
oon o U Tt ¢ X M

| Qg o

% h J

O ©O 49 Qeo -




O O 0O 14 Qo1 o od 'Q(§Q®1 o —).
Usaremos o método do paralelogramo, fazendo | Qw1 o
(@ (@ (@ c & ¢4

(@ T ¢ CoOTai T wkwtd4 O oft xe
A

| Q¢ o - ‘%tﬁuxcp/ﬂr

0O O 4 Q] 0 ) A4

S
A
-y

)J




©0 0 0 0 uyd Qo1 o 1d 'Q(ébm o —) od Q0O o “
Seja | Qo1 04 O yd Q¢ |14 'Q($ —) ed Qe “ .Dodiagrama temos
O 8él W @ ¢ e O d Q¢ o1

(@ O 8éi e O dQ¢e 1T po ¢TI

1

0O th ¥ 0 Qe




Interferéncia em N Fendas por Fasores

Considere os vetores elétricos dados
abaixo. A soma vetorial sera feita

por fasores

O Oi Q¥ 1 9

O Oi QK 1 0 %o

O 0iQRI 106 0 p%

J 0 0Oi Q%i 1 0 ¢ %o '




Diferenca

Para o ponto P na
Tela de Observacao

Diferenca de Percurso
Optico entre feixes de
__ luz adjacentes

de Percurso Optico - Interferéncia N Fendas

L >>d

¢

\

\

\

d|qg->®

\

diferenca de percurso
6ptico: Y1 1 1 H Q&

Diferenca de fase entre
dois feixes adjacentes :

% 31 O

Qe —

| - 21



Da geometria dessa
soma fasorial entre o0s

N feixes, temos para Soma Fasorial N Fendas

o fasor resultante O
R Er
. W T . . 6‘%0 0 C
O 00 co0 c¥ Qe f No Ey
C H — ¢ )i
[ 2
I
e para —: "
R
1 e I :\
— Yd QA Y S d)E..
g8 - [ s
! \
Pondo na equagéo anterior bl B
: , 1N E,
. O . Q%O :' i \ ¢ -----
O B—d Qe Pt | gl
t,~7/00 ! : \
cqd Q? /| ; L g
0 %o 4 E E
i Ei i '
O © =8 2
i ‘Q?
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Intensidade em N Fendas

Intensidade da onda na fenda : O - O

Intensidade da onda em P: O - O

. O
Fazendo a razao: _
0

b T, 0 %0




Maximos e Minimos da Intensidade em N Fendas

Devemos investigar a primeira e segunda derivadas dal em relacdo a %o

Utilizaremos a variavel | —, talque A —.
ao Qi Qk |t Q& P . ot Gt i~ e n
— O COl— ”p‘ 08¢ f & Qeqi Q¢ &y i
Q Q i Q¢ i Q¢ i Q¢
Admitamos | Q€& T8 Anula - se essa primeira derivada com duas condicoes:
(P i Q% 0 m

Q 08¢ fd Q&fi Qedlgé i 1 mov UBOTQ 0W]
Minimos da Intensidade em N fendas: Condicao (1).

Sei Qf | Q& [ QF T temos 'O "o[—] 1

N N A4 A4

para | phchotB )  phd) ph..,com n & oha miphchotB



8 e s 1 e s , .
Notal: Temos — —.Para mantermos 1| Q¢ 1 Q€ 711 é desejavel que

A4 A4

~ 4 Qt 0QQuéejan & Ohd  Tiphchofs

Condicao de Minimos da interferéncia em
Lembrando que

% Qi QO — — _ 88 -

JEFSV-' Pﬁ

para | phchotB )  ph)  ph.., com n & Oha

N fendas:

O

R(
a'<
§<



Nota 2. Verifiguemos que p=0( % m ndo pertence a condicdo de minimo .

, 0%
L
O IE"(DﬁO O
o .A)o

S

Empregando a Regra de L'Hopital para levantar a indeterminacédo

Tt

0 Nt QQO QI G0t HQE

O io E"@[_—] ‘g0 ] T, onde se vé que p =0 n&o é minimo.

Maximos da Intensidade na Interferéncia em N fendas

Examinemos a segunda condicao que anula a primeira derivada da
intensidade em relacédo af .

Q 08 e T & Qe1i Qedldé i 1 mov HOTQ 0W] ™



Desenvolve - se a segunda derivada da intensidade em relacao afj . Imp0e - se
a condicao (2) acima e verifica - se se essa segunda derivada fica negativa .

U

Se isto ocorrer entdo essaé a condicao de maximo de interferéncia
em N fendas. Vejamos

Q0 Q _[iQ¢p p . ., et e s e
0 o cO[i "E T 08T & Qefi Qe &Je ¢
Q0 Q

QO Q IVE VE
+q"O[ ] O&HET & Qi Q& @38 §

Qb ) )
c"O[l $ﬂei P 5ehe i@ Qe 0t &3¢ b




Q0 | P .o s et e~ s e
QO QCBi S 08 €T & Qefi Qe &Je ¢

c"o[ ].( )‘[8 —08&He 1D Qe Qe dNE P HI DI
Ga0é 1 & Qe Qe &3¢ iaq i Oas i}.
Q"0 WE I

Q cC)8i 0L fOEETHTQ | Qe P

U&)&IQ&:)‘] d Q&0 wéjiawg i
|8

O EOROET i QED Qe }E{i Q9

¢o|

08¢ i &HTQ | Q¢ B i Q&g



Q0 8 Wéf OBWE I
’ < BE

0 {LBTQ o W)}

¢o| ].( ~8{i Q¢ & Q&g O Y& 03
GHTQ 0 W & i RHEI &e 0

Aplica - se a condicdo (2) 0 fQ 0 @] Tmna expressdo acima :

— ¢ ].( ~8(i Q¢ & Q&g O Y& 03
Tendo - se em conta que N>1, vem
— c"O[—] {0 p} T

Portanto a condicdo (2) € uma condicdo para 0s maximos de intensidedade
na interferéncia por N fendas.



Pode- se aplicar a condicdo (1) a essasegunda derivada para verificarmos
que de fato (1) € uma condicdo de Miinimos :

Colocando i Q& U Tina expressio abaixo:

Q"0 - wéf 08wE i 1{,,8‘31,‘9 5 )
Q O Y

¢o| ].( —8{i 0t Q&g U & 93

08TQ oWy & i Qe gi 8T 0.

Q0 _ 8wéil. ..
a c08i.Qé QG p

Como se esperava.




Obtendo a Intensidade de Maximos na Interferéncia por N Fendas

Aplica - se a condicdo (2) 0 fQ 0 "] na expressao abaixo:

0% o 0 QU]
6 0 | Q—sc— "Ol Q gUf 0P 0 "QO

ok i Q¢ 00

e p 00

e L OQUT p 00
0 By 8p T 'ﬁl

o ww P OO
@) 0u8p B0

De acordo com essaféormula da intensidade , vé- se que ha dois tipos de
Maximos . Um tipo para 0 JQ Tt eoutro tipo para 0 1Q Tt



Primeiro tipo: 0 9Q 71T

Sed) mentdo | — 48 wé @ riphe hotB que leva a:

O W e % ‘& Q. o [Q o0& q
Q _

Essesmaximos séo chamados de Maximos Principais , pois tém intesidade
maior que os do outro tipo .

Segundo tipo: 0 1Q Tt

Seo mve-seque O QO pois 5 5 B0 p em O

Esses maximos sdo chamados de  Maximos Secundarios . Torna - se muito
trabalhoso obter uma expresséo detalhada envolvendo d, seng, me 5 para
essesmaximos , pois é necessario primeiro resolvera equacdo 08 Q o NI .



Emissao focada na maximo central na Interferéncia por N Fendas

Se tivermos a condicao d < 5, a Unica solucao possivel para a equacao

Qi Q& Aa_ ém=0com seng =0.

Isso mostra que somente existe o
maximo centrale toda a radiacéo
emitida pela interferéncia de N
fendas estad concentrada em g =0.

Este resultado permitiu elaborar
sistemas altamente direcionais com
N fontes coerentes de radiacao (como
antenas e microfones direcionais )
emitindo na direcao central.

LARGURA ANGULAR DO MAXIMO

CENTRAL : A largura angular do
maximo central € duas vezes a posicao
angular do primeiro minimo, p = 1.

J

(EH Q& #8 pg8 =y Y—
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