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Interferéncia de ondasem 2 e 3
dimensoes

e Ja estudamos como ondas com diferentes caracteristicas
(frequéncias, amplitudes) podem sofrer interferéncia em 1
dimensao.

 Um parametro importante a ser considerado € a diferenca de
fase 0, que pode ser:

- 9 constante quando a frequéncia e/ou a velocidade das ondas € a
mesma

ou

- 9 variavel quando a frequéncia e/ou velocidade das ondas sao variaveis

« Em 2 ou 3 dimensfes uma diferenca de fase surge quando ha
uma diferenca de trajetoria entre 2 ou mais ondas.




Interferéncia de ondas criadas por
2 fontes em 2 dimensoes

e Considere as ondas criadas

por 2 fontes oscilantes - :
puntiformes, oscilando em - = >
fase com frequéncia f, ' | it
separadas por uma distancia

* Essas ondas se propagam
com velocidade v =Af

A medida que se propagam

>

havera uma interferéncia entre

as ondas criadas pelas duas
fontes




Interferéncla em 2 dimensoes

* Afigura ao lado ilustra o padrao
de interferéncia criado pelas 2
fontes de ondas.

* Ha lugares onde as duas ondas
se somam (a fase das 2 ondas
é a mesma ou multiplos pares
de 1) e outros onde as ondas
se anulam (a fase das 2 ondas
difere multiplos impares de r).

* Adiferenca de fase em cada
ponto é resultado da diferenca
de caminho percorrido por cada
onda.




® Interferédncia caonstrutiva 1 2 ® Interferédncia destrutiva

* Na figura acima as fontes geradoras de ondas estao localizadas em 1
e 2. Considere gue essas pontos sejam “puntiformes”

* Os pontos coloridos assinalam os lugares onde a diferenca de fase
(causada pela diferenca de distancia das fontes) é igual a:

— multiplos pares de Y2 A (interferéncia construtiva) ou ainda: m A =N A

— multiplos impares de Y2 A (interferéncia destrutiva) ou ainda: m A = (N + ¥2) A
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* Quando a diferenca de fase entre as ondas € um multiplo par (i.e.

m=0, 2, 4, 6, 8..) de & a interferéncia & construtiva

- Este caso equivale a uma diferenca de distanciade m A =N A, N=0,1,2,3...

* Quando a diferenca de fase entre as ondas € um multiplo impar (i.e.

m=1,3,5,7,9...) de & a interferéncia é destrutiva

- Este caso equivale a uma diferenca de distanciade m A = (N + ¥2) A, N=0,1,2,3...



Calculo a posicao dos pontos de
Interferéncia construtiva e destrutiva

A posicao dos lugares de maximos e minimos associados a
uma determinada diferenca de fase e rigorosamente uma
hipérbole




Se considerarmos os lugares distantes dos pontos onde sao
geradas as ondas podemos fazer uma aproximacao:

Al =dsin 6




Posicao x onde ha interferéncia construtiva:

dsin9=NA
d (Xmax /L) =N A
Xmax = N (A L/ d)

Posicao x onde ha interferéncia destrutiva:

dsin®=(N+%)A
d (Xin / L) = (N + ¥2) A
Xmin:(N+1/2) (7\,L/d)

onde N é um inteiro (ou zero)
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Exemplo: vocé se senta em um sofa, equidistante de 2 auto-
falantes que emitem, em fase, um sinal sonoro com frequéncia f
de 4000 Hz. A distancia d entre os dois auto-falantes € de 1 metro
e sua distancia L até a linha imaginaria que os une é de 5 metros.

(a) calcule quanto vocé deve se deslocar lateralmente de modo
gue perceba a primeira interferéncia destrutiva

(b) calcule guanto vocé de se deslocar lateralmente de modo que
perceba a primeira interferéncia construtiva




Sol.: o primeiro ponto de interferéncia construtiva (N = 1) esta
situado a uma distanciade 1 (A L/ d) a direita ou a esquerda do

eixo de simetria do conjunto. Devemos portanto calcular o
comprimento de onda. Se utilizarmos v__ = 340 m/s obtemos:

A=v__[f=340 (m/s) /4000 = 0,085 m

Logo:x (N=1)=0,085x5/1,0=0,425m =42,5cm

0 primeiro ponto de interferéncia destrutiva (N = 0) esta situado a
uma distancia de (0 + %2) (A L/ d) a direita ou a esquerda do eixo

de simetria do conjunto:

(N=0)=% x (0,085 x5/1,0)=0,2125 m = 21,25 cm

X .
min



Grafico da intensidade da onda em funcao
da posicao x
e Vamos calcular a intensidade da onda em funcéo da posicao x,

contada a partir do ponto médio entre as duas fontes, a uma
distancia L.

e Supomos que cada fonte seja puntiforme e que gere uma onda
com amplitude A .

* Quando a interferéncia € construtiva a onda resultante tera
amplitude 2A

 Quando a interferéncia é destrutiva a onda resultante tera
amplitude zero.

 Nos demais casos, a amplitude dependera da diferenca de fase
0 entre as duas ondas.



* Calculo da diferenca de fase o:

0 = (diferenca de caminho / comprimento de onda) x 2n
0=(dsinB/A).2r=2x (xd/LA)

* Calculo da amplitude combinada A em funcao de
0.

A frequéncia das ondas individuais € a mesma. Utilizamos a
técnica de fasores para calcular a amplitude A resultante , que é a

soma fasorial de duas amplitudes A  defasadas de o.




Na figura ao lado os fasores de
modulo A,, iguais, estao

defasados de um angulo o.
Utilizamos a lei dos cosenos para
calcular o fasor resultante, A:

A2=A2+A 2+ 2A,2COS d

A2 =2A2 + 2A,2 COS O

A2 =2A.2 (1+ cos o)
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Ja vimos anteriormente que a intensidade da onda é
proporcional a amplitude da onda (resultante) ao quadrado,
gue acabamos de calcular.

A intensidade € maxima onde 0 cos? € maximo, ou seja, onde
0 seu argumento eiguala(Nn)eN=0,1, 2, 3....

Tcxmaxd/Lk:Nrc

x =NLA/,

m

conforme ja haviamos calculado antes.



Por outro lado agora obtivemos que a funcao que descreve a
Intensidade da onda resultante da interferéncia: € da forma
de um cos?.

Em 1801, Thomas Young utilizou um experimento de dupla-
fenda semelhante ao descrito acima para comprovar o
carater ondulatorio da luz.



Difracao em fenda unica

* Conforme vimos, ondas planas, ao passar por uma abertura,
sofrem difracéo.

* Adifracao pode ser entendida como uma consequéncia
natural do Principio de Huygens-Fresnel

e Vamos supor gue a onda plana seja composta por um numero
finito de “ondiculas” segundo o “Principio de Huygens”.

* As ondiculas estao distribuidas uniformemente ao longo da
abertura

 Em seguida, vamos calcular a posicao do primeiro minimo de
Intensidade






Calculo das posicoes dos maximos e minimos

- Os maximos secundarios sao
produzidos pela soma nao-nula
de amplitudes das ondiculas.
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quando sdo somadas ondiculas
com fase entre 0 e 2 pi.
f,..- 0 resultado & amplitude nula.
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Primeiro minimo:

* Ocorre guando a soma dos fasores
gue representam as ondiculas e
Zero.

» A diferenca de fase entre ondiculas

consecutivas € o. \

 Se houver N ondiculas entao N x é = /

2T r
* Logo, a diferenca de fase entre a
primeira e a ultima ondicula deve ser

271 na direcao do primeiro minimo.

* Por consequéncia, a diferenca de xJJ/

caminho deve serde 1 A



Posicao dos minimos:

* Primeiro minimo:

asin=A
a (Xmin [L) =\

Xmin:XL/a

onde L é a distancia entre a fenda e o
ponto onde observamos a onda.

 Os demais minimos: sao obtidos fazendo a
diferenca de caminho Al = m A ou:

asino=ma\
Na figura, d é a distancia entre ondiculas

Xmin = M (}\, L/a),m=1,2,3.. adjacentes. O nimero total de ondiculas
é N e (N xd) = a = largura da fenda.



* Calculo da intensidade em um ponto qualquer:

 Somamos o0s fasores correspondentes a todas
as ondiculas gque passam pela abertura. A

diferenca de fase entre ondiculas adjacentes ¢ o.

* A soma “fasorial’ da contribuicao das N
ondiculas, cada uma delas com amplitude A, é

mostrada na figura abaixo:
* Adiferenca de fase
entre a primeira e a

ultima ondicula é ¢.




* Da figura anterior temos que:

sin(d/2)=(2)Alr
A@)=2rsin(¢/2)

onde r € o raio do circulo e ¢ € a diferenca de fase entre a primeira e a

ultima ondicula. O valor de r pode ser calculado a partir do tamanho do
arco de circunferéncia:

d=(NXA,)/r
r=(NxA,) /o

onde (N x A,) &, obviamente, a amplitude maxima central = A,,,.- Em
seguida, substituimos r na expressao de A(9):



Ad)=2rsin(¢p/2)
A(9) =2 (Amax  0) Sin (¢ 72)

A0 = A [2612)
0= o (202

pois a intensidade I € proporcional ao quadrado da amplitude A.

O angulo ¢, que € a diferenca de fase entre a primeira e a ultima
ondicula pode ser calculado pela expressao:

p=2m(asinB)/ A



Grafico:

I




Exemplo: uma onda plana, de comprimento de onda 0,5 cm, incide
perpendicularmente sobre uma fenda com 2 cm de largura.

(a) calcule a largura do maximo central de difracdo produzida pela
fenda, quando observado a uma distancia de 10 cm da fenda

(b) calcule a que distancia do maximo central de intensidade estao os
“segundos minimos” de intensidade

(c) o que aconteceria com os resultados encontrados se
observassemos a figura de difracédo a uma distancia de 1,0 m de
distancia?

Sol.: (a) a primeira “interferéncia destrutiva” ocorrera quando a
diferenca de caminho entre a primeira e a ultima “ondicula” for o
equivalente a1 comprimento de onda:

X =AL/a=05cmx10cm/2cm=2,5cm

Logo, a largura total € igual a 2 vezes este valor: 2 x2,5cm =5 cm.



(b) o segundo minimo de intensidade:
X.n =M (A L/[a), fazendo m = 2:
Xon =2 (0,5x10/2)=5,0cm

(c) observe que x,,=m (A L / a), logo a
posicao dos minimos (e maximos) é
diretamente proporcional a distancia entre
a fenda e o local onde é observada a
difracao. Logo os resultados acima seriam

100 cm /10 cm = 10 vezes maiores.




Experiéncia de
Young @
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Difracao de uma abertura circular

O caso de ondas que passam por uma abertura circular é
bem mais complexo e envolve uma matematica mais
avancada.

* No caso de uma fenda, vimos que a posicao do primeiro
minimo € dada por:

asing=»x

* No caso de uma abertura circular, a posicao do primeiro
minimo é dada por:

asing=122A



* Adirecao da posicao do
primeiro minimo (em
radianos, contados a partir do
centro da figura de difracao)
éde 1,22 A\/a,ondeaéo
diametro da abertura circular.

 Para se saber a posicao em
cm ou metros basta
multiplicar o angulo 6 (em
radianos) pela distancia onde *°
é formada a figura de
difracao.

0.75

0.25

2.44\/a
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\

v
—
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Exemplo: calcule o diametro angular da figura de difracao de
uma estrela amarela, quando observada pelo olho humano,
em minutos de arco.

Dado: diametro do olho humano adaptado a escuriddo: 6 mm

Sol.: utilizamos a formula de Rayleigh: 2,44 A/ a

Uma estrela irradia em diversos comprimentos de onda, mas
neste caso o0 maximo de intensidade se da na luz amarela

( A =550 nm). Substituimos na formula:
244)N1a=244x550%x107m/6x 102 m = 0,0002236 rad

este valor corresponde a: (180 / ) x 0,0002236° = 0,0128° =
0,77 minutos de arco.



Critéerio de Rayleigh

* O “critéerio de Rayleigh”
estabelece qual € o angulo
minimo que deve haver entre
duas fontes pontuais de ondas de
modo que elas sejam discerniveis
ou “resolviveis” quando
observadas atraves de uma
abertura circular de diametro a:

Onin =122/ a

* Segundo este critério, a distancia
angular mutua deve ser, no
minimo, igual a posicao do
minimo da fonte vizinha.




Principio de Babinet

“A figura de difracao formada por um corpo opaco
é idéntica aquela formada por uma abertura do
mesmo tamanho e formato”



* Na figura abaixo, a figura de difracao formada pela
passagem de ondas planas atraves de:

- uma fenda
— uma haste
- sem obstaculo

10 b Faenda 16) A Hasteo 1(6) Mada

-

t 0



Fim
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