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SUPERPOSICAQ E INTERFERENCIA

Quando duas ondas interagem,
a amplitude da onda resultante
€ a soma das amplitudes das
duas ondas individuais. Este é o
principio da superposicao. Esse
fendmeno geralmente é
descrito como interferéncia.
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O que acontece
com as fontes
luminosas?

Os raios solares observados
quando um feixe de luz solar

entra por uma janela sao
produzidos pelo espalhamento
de particulas de poeira

existentes no ar.

Luz
monocromatica

) |
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DE YOUNG: Fenda dupla”’
‘INTERFERENCIA
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Sabemos que as ondas luminosas produzem franjas
em um experimento de interferéncia de dupla fenda
de Young, mas o que determina a posicao das franjas?

(a) Interferéncia de ondas luminosas passando por duas fendas

Luz

monocromaitica

[

onda cilindnicas —.\\ﬂ
__\‘_‘R

Frentes de onda
coerentes vindas
Frentes de das duas fendas

A

T

Area

“F brilhante

Area
escura

Franjas brilhantes nas
quais as frentes de onda
chegam em fase

=... ¢ interferem

construtivamente

“-Franjas escuras nas quais
< as frentes de onda chegam

fora de fase e interferem
destrutivamente



(b) Geometria real (vista de lado).
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Em situacoes reais, a distincia R até a

tela costuma ser muito maior que a

distincia d entre as fendas...

(c) Geometria aproximada
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... entiio, podemos considerar
os raios paralelos, o que implica

que a diferenca entre os caminhos €
ry = dsenf.

simplesmente r, —

~

|r3— ry = dsen#f

“determina se as
duas ondas estdo em
fase quando chegam

ao ponto P”

A diferenca de fase entre duas ondas pode mudar se as ondas percorrerem distancias

Interferéncia Construtiva:

Interferéncia Destrutiva:

diferentes.

|_7"2 — 1, = AL = dsin@ | (Diferenca de percurso)

'\

‘ dsenf, . = mA

m =0, £1, £2,...

‘ dsent, ., = (m+ %})‘

m=0, £1, +9 .

‘ Posicdes
Angulares
das
‘ franjas




) 1 Posicdes lineares das

1
Velaro = R m?il _ (m T 2 . ) franjas
Yescuro = R d (8ngulos pequenos)

EXEMPLO:

Uma tela de visualizacao esta separada de uma fenda dupla por 4,80 m. A distancia
entre as duas fendas é de 0,0300 mm. Uma luz monocromatica esta direcionada no
sentido da fenda dupla e forma um padrao de interferéncia na tela. A primeira onda
escura esta a 4,50 cm da linha de centro na tela.

(A) Determine o comprimento de onda da luz. (B) Calcule a distancia entre as franjas

claras adjacentes.

y=450cm  (a) ) = Jeamed _ (430X 10" m) (3,00 x 10~°m)
D=R=L=4,80 cm (m+3)L (0 + 3)(+,80 m)

5.62x10"'m
3.00 x10™°m

A
(B) Yclaro =L i = 4,80m

= 9,00 x10"°m = 9,00 cm



EXEMPLO:

Uma fonte emite luz visivel de dois comprimentos de onda: A=430 nm
e A”=510 nm. Ela é utilizada em um experimento de interferéncia de
fenda dupla no qual L =1,50 m e d = 0,0250 mm. Encontre a distancia
de separacao entre a franja clara de terceira ordem para os dois

comprimentos de onda.
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Ay = —220ME) o160 10-0m — 430 x 10~°m)
. L © 70,0250 x 10~°m

= 0,0144 m = 1,44 cm



Fotografia das franjas de
interferéncia produzidas
sobre uma tela na
experiéncia de Young da
dupla fenda. O centro da
figura é uma franja brilhante
correspondente a m=0; esse
ponto na tela é equidistante
das duas fendas.

m m+ 1/2

(interferéncia (interferéncia
construtiva, destrutiva,
regides brilhantes) regides escuras)




INTENSIDADE DAS FRANJAS DE INTERFERENCIA

Como determinar a intensidade em qualquer ponto sobre a tela?

As ondas luminosas estao em fase quando deixam as fendas, mas vamos supor que

ndo estdo em fase ao chegarem ao ponto P. Nesse caso, as componentes do campo

elétrico das duas ondas que chegam ao ponto P da figura sao dadas por:
E,=E;senwt e E,=E;sen (wt+ ¢)

| B . E,=E,+ E, = E;[sen wt + sen (wt + ¢)]

Onda
incidente

E, = 2E, cos [E] sen [u;f + hid
o o

Intensidade da luz no ponto P: Lembre que “a
intensidade de uma onda é proporcional ao quadrado do
modulo do campo elétrico resultante naquele ponto”.
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I < E;‘; = -_LEGE cos- IE scng[u;f + %] —> |] = ll-IOCOS2 (f)
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Intensidade da luz no ponto P:

2md ndsen@)

A

Onde, ¢ = Tsene — |I = Imaxcosz<

.

{b) Extensao na tela

Intensidade

(a)

A luz difratada em cada uma das duas fendas nao forma uma superposicao de intensidades
como sugerido em (a). O padrao de intensidade produzido, devido a interferéncia, tem o

aspecto mostrado em (b).

I Intensidade de luz versus dsen@ para
um padrao de interferéncia de fenda
dupla quando a tela encontra-se
distante das duas fendas (L>>d).

: : ' : d sen @
—2 A - A 0 A 2\




Distribuicao das intensidades no
padrao de interferéncia de duas
fendas idénticas.

A intensidade maxima ocorre onde ¢ € um inteiro multiplo de
247 e d sen 6 € um inteiro multiplo de A.

... v = distincia de um ponto no
" padrio do centro (y = 0)

| | | | |
—3AR/d —2AR/d —AR/d 0 AR/d 2AR/d 3AR/d y e ¢ = diferenca de fase entre as duas
| | | | | | | & e’ ondas em cada ponto no padrdo
—67 —4r —2 0 27 47 6w .
I I | 1 | | | 4 :9 “dsen® = diferenca de caminho entre
—3A —2A —A 0 A 2A 3 sen as duas fendas em cada ponto no padrio



Diferenca de fase e diferen¢ca de caminho:

Sabemos que ¢ é proporcional a diferenca entre os caminhos das ondas desde as
fontes até o ponto P. Quando a diferenca de caminho € igual a um comprimento
de onda, a diferenca de fase é igual a um ciclo, e ¢ = 2w rad = 360°.

Ou seja, a razado entre a diferenca de fase ¢ e 2 é igual a razao entre a diferenca
de caminhor, —r; e A:

_l"’:r_!"|
20 A

Diferenca dz: caminho Nﬁmem de onda = 2w /A

Diferenca de fase "y , __ . _
na interferéncia de ¢ A (E rl) k[: 1)

duas fontes Comprimento Dnt.inu.i dd “Disténcia da

de onda fonte 2 fonte 1




EXEMPLO:
INTERFERENCIA PRODUZIDA POR UMA ESTACAO DE
— RADIO

Geralmente € desejavel orientar a energia irradiada por uma emis-

sora de radio em determinadas direcoes em vez de produzir uma d=400m
radiacao unmiforme em todas as direcoes. Diversos pares de antenas

alinhadas ao longo de uma linha reta costumam ser usados para c

obter a configuracio da radiaciio desejada. Como exemplo, consi- A= ? =200m

dere uma estacao de ridio que opera com duas antenas 1dénticas,
com dipolos verticais que oscilam em fases, separadas por uma
distincia de 400 m, operando com frequéncia de 1.500 kHz =

1,5 X 10°Hz (nas vizinhangas da parte supenor da banda de radio senf = = =
AM). Para distincias muito malores que 400 m, em que dire¢oes d 400 m
a intensidade da radiacao transmitida torna-se maxima?’

mA m (2[]{] l'l'l]I g
7

6 =0, £30° £90°

L300
2 Duas antenas de radio que emitem ondas
em fase. Cada seta indica uma direcao para
;":—_fﬂa Q[P: ;"::*Gﬂ a qugl a Intensidade da radiagdo torna-se-
- SIMSE - méaxima. As ondas emitidas do lado inferior

400 m

das fontes ndo sdo representadas.



EXEMPLO: DUAS ANTENAS TRANSMISSORAS DIRECIONAIS

Suponha que a distincia entre as duas antenas de radio mostradas C

na Figura 35.8 seja reduzida a apenas 10,0 m e que a frequén- A=—-=5m
c1a das ondas wradiadas aumente para f = 60,0 MHz. A uma f
distancia de 700 m do ponto intermediario entre as antenas € na d=10m
direcao ¢ =ﬁ{} (veja a Figura 35.8), a intensidade € dada por I, = d

0,020 W/m~. A essa mesma distancia, determine: (a) a intensi- I = 7

dade na direcao 6 = 4,0°; (b) a direcao proxima de € = () para a
qual a intensidade € [/2 e (c) as direcGes em que a intensidade
€ 1gual a zero.

A
m=10
m = —1 g =(° m = +1
== 1 o I = Ig,c0s?(2m rad senf)
30730, (a) 0 =4° 1 =0,0016 W/ m"2
m=—2 900! m = +2 . 1
= —90° .I—: s 6 = +90° () I = Lpgx/2 —> cos6 = iﬁ
he—ai ( 1 i
-1
cos™ |t—=)==x—
£ 43

(¢) cos[(2m rad )senfB] = 0

2rtsenf = ig, i37n —> 0 = +14,5° +48,6° 2msen@ =% - 0=47,2°



INTERFERENCIA EM FILMES FINOS

— Outra maneira de produzir franjas de interferéncia € por meio da reflexao
Lampada de da luz nas superficies inferior e superior de uma pelicula delgada.

arco de sodio

As franjas de interferéncia produzidas quando a luz monocromatica é refletida
em duas placas de vidro, com uma regido em forma de cunha cheia de ar situada

entre elas.
Fonte luminosa ) 4
Os olhos veem uma franja escura
Luz incidente — (interferéncia destrutiva)
Onda refletida na superficie
A\ \icko inferior do vidro superior
=) —Onda refletida na superficie
Placas de vidro Cunha de ar superior do vidro inferior
Vidro

A reflexao que ocorre nas superficies
inferior e superior de uma “pelicula
delgada de ar”.




(a) Se a onda transmitida se desloca
mais rdapide que a onda incidente. ..

{b) Se as ondas incidente e transmitida
tém a mesma velocidade. ..

(¢) Se a onda transmitida se
desloca mais lentamente que a
onda incidente...

Ondas eletromagnéticas \faterial a (lento) Material b Materiala n, = n, Material b Material a (rﬁpidn* Material & (lento)
propagando-se em n > n, (rdpido) (0 mesmo
materiais éticos 4 & P que a) N, = M
Transmitida Transmitida Incidente Transmitida
Incidente
Refletida .".: Refletida ;
...a onda refletida ndo passa por o _ ...a onda refletida passa por uma
) ... nfio hi reflexio. . ) o
mudanca de fase. ; diferenca de fase de meio ciclo.
Ondas mecinicas > k > | >
em cordas Incidente ! Incidente Incidente ;
d : > >
Refletida # | 4 Transmitida Transmitida Refletida Transmitida
As ondas se prupﬂ.gmﬁ mais lentamente
em cordas grossas que em cordas finas.
- _ — Reflexiio construtiva _ 1 _

Reflexdo construtiva %t mﬁt. m=0,1,2,...) e it 2{‘ = (m + YA . (m=0.1,2,...)
(De peliculas finas, Espessu:a'v;:la pelicula Comprimento de onda com diferenca de fase Espessura da pelicula ".Cumprimmm de onda
sem diferenca de fase) de meio ciclo)

L2 1 - % — v —
Reflexiio destrutiva 20=(m+ Y (m=0,1,2,...) . 20=mx (m=0,12,...)



(a) A luz que se reflete em uma pelicula fina produz um padréo de interferéncia
estacionario, mas (b) a luz que se reflete em uma pelicula espessa, nao.

(a) Luz se refletindo em uma
pelicula fina

LLET
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¥

Emissoes de luz
de poucos um
de extensao
As ondas refletidas
.- nas duas superficies
ST("  s@o parte da mesma
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Pelicula fina

emissao e sao coerentes.

(b) Luz se refletindo em uma
pelicula espessa.

ZQ‘ %\ As ondas refletidas nas
duas superficies sdo de
emissoes diferentes e
ndo sao coerentes.

{ Pelicula espessa




EXEMPLO:

Vidro
Ar

Suponha que as duas placas de vidro da figura sejam
duas laminas de 10 cm de comprimento de um
microscopio. Em uma das extremidades elas estdo em
contato; na outra estdo separadas por uma folha de
papel com espessura de 0,0200 mm. Qual € o
espacamento das franjas de interferéncia vistas por
reflexdo? A franja vista por reflexdo ao longo da linha
de contato entre as placas é brilhante ou escura?
Suponha luz monocromatica com um comprimento de
onda no ar A= A,=500 nm

@ 2t=mAy (m=0,1,2.) .
0 g Ly Lass v ]
2xh
el mAg
f
IAg (0,100 m)(500 X 10~ m)
X=m_— =m = = m (1,25 mm)
2h (2) (0,0200 X 107> m)

I h=0,0200 mm

4
SOXOT AN ANNANN

g— [=100cm ———=
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