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Inversao de fase

+ Uma onda electromagnética sofre uma inversao de fase quando
reflectida numa superficie com um indice de refraccao maior que o do
meio da onda incidente.

Quando a onda incidente se reflecte num meio com maior indice de
refraccdo que o meio da onda transmitida ndo ha inversao de fase.

Optica Ondulatéria: Interferéncia e
difraccao.

+ Estudo da interferéncia em experiéncias com duas fendas: condicoes
para interferéncia construtiva e destructiva.

+ Calculo da intensidade das franjas de interferéncia.

+ Generalizacado das interferéncias para um sistema multi-fenda: estudo
da rede de difraccao.

Sobreposicao de ondas

¢ Ondas quase em fase A¢pg~2mn

As ondas azul e vermelho interferem construtivamente dando origem a
uma onda com 0 mesmo A e a soma das amplitudes.

¢ Ondas quase em oposicao de fase Apg~2m+1)n

As ondas azul e vermelho interferem destrutivamente dando origem a
uma onda com 0 mesmo A e a diferenca das amplitudes.

N/
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Interferéncia de duas ondas: Experiéncia de Young
+ Quando a distancia entre as fontes é pequena comparada a distancia ao

7 ~ d . L N . yd L]
écrd |~ < 1| a diferenca entre as distancias r; e r, é aproximada por
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Se as ondas estao em fase a saida das fendas, a segunda fica desfasada
de

0
ké§=2n—
A

em relacao a primeira ao percorrer a distancia ¢. A partir dai a diferenca

de fase mantém-se constante até chegar ao ponto P porque as distancias

percorridas r; e r, — 6 sao iguais. Assim se
{5 =ma — ké=2am

m=0,+1,+2,..)
6=(m+2)r = ké=2xm+x

as ondas chegam a P em fase ou em oposicao de fase
{.:in(wt—k ry) = sinwt —k (rp—98) = +sin(wt —k ry)

iNwt-k ry) = sinflwt —k(r;-96) = —-sin(wt —kry)

+ A interferéncia construtiva de ondas em fase da origem a maximos de
intensidade determinados pelas direccdes anqgulares 6, definidas por

2
ko= —ndsin(em) =2mm mM=0,+1,+2,..)
A
ou seja

. m
Sin(Bm) = FA m=0,x1,+2,..)

Posicdo de maximos e minimo no alvo
Como y =Ltan(#) podemos obter, quando y <L

. y
sin@) = = ———~
L
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As posicoes das riscas claras e escuras no écra sao
L
y.=m EA (maximo)
( 1)L \ (minimo)
y_=|m+—|—2a (minimo
2/d

para((m=0, 1, +2, ..)

Intensidade das riscas de interferéncia
+ A sobreposicao em P das ondas desfasadas de k6§ = an significa que o
campo eléctrico ai tera uma magnitude
[E(Fp, t)| = Eo (sin(t —k ry) +sin(t —k (ry +6)))
Tendo em conta que

sin(a) + sin(B) = 2 sin(a er B)cos(a ; ﬁ)

obtemos
— ko) . ko
|E(Fp, t)| = 2 E, cos ? sinfwt-—kry - ?
A intensidade de uma onda electromagnética é proporcional ao
guadrado da magnitude do seu campo eléctrico, ou seja
N 1 koY ko
5= ([E(Fe, t)*)= =42 Cos(—) <sin(wt—l<r1 - —) )
z Z 2 2

o

A média temporal do quadrado do seno d4 um factor de ;2L e a amplitude
maxima do campo eléctrico deve ser 2 E, pelo que

(ka)z (nd , )2 (nd )2

Ip =ImaxCOS| — | =ImaxCcoS|—sin@) | = ImaxCcoOS|— Yy

2 A AL
Difraccao

Principio de Huygens (1660)

< Todos os pontos de uma onda podem ser tomados como fontes pontuais
gue emitem ondas secundarias, que se propagam esféricamente através
de um meio a velocidade caracteristica desse meio. Apés um intervalo
de tempo a posicao da frente de onda é a superficie tangente a essas
ondas secundarias.
No caso da difraccao, quando a largura da fenda por onde passa uma
onda é da ordem de grandeza do comprimento de onda a = A, entdo a
onda que resulta pode ser considerada como a sobreposicao de um
numero tedricamente infinito de ondas geradas por cada ponto dentro
da fenda que se encontra a mesma fase.
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Difraccao de Frauenhoffer

+ Quando o alvo se encontra longe da fenda, os raios que chegam a cada
regiao do alvo sao aproximadamente paralelos, e o padrao de
intensidade luminosa que se obtém designa-se de Frauenhoffer.

+ Vamos assumir que todos os pontos da fenda da figura seguinte estao
em fase, ou seja a onda incidente na abertura é plana e o vector de onda
é perpendicular ao plano da fenda. No caso de uma onda plana incidindo
noutra direccao o raciocinio a efectuar e o padrao obtido sao
semelhantes, mas centrados na direccao do vector de onda.

Nesta figura cada ponto da fenda age como uma fonte de acordo com o
principio de Huygens. Se a distancia ¢ = g-sin(e) corresponde a §=+4%

=2
entdo o desfasamento entre as respectivas ondas é de

ou seja existe cancelamento das ondas a partir dai e também no écra.

E possivel obter condicdes semelhantes levando as expressdes de
cancelamento total para fontes cujos trajectos difiram de

a A
2m 2

ou seja, obtemos minimos para angulos 4 que verifiguem

. m
sin(@) = —A m==x1,+2,+3, ..)
a
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+ Note-se a semelhanca com a equacdo para as direccdes dos maximos de
interferéncia de duas fendas, mas aqui falamos de minimos e a é a
abertura da fenda e nao a seperacao das fendas.

Na figura vé-se a direita a distribuicdo angular da intensidade, que tem a
forma

sin(k2—5) 2 sin(’Ms"ng) ’

=1 _—
ké max rasin®)
2 A

I= Imax

Redes de difraccao
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+ Numa rede de difracao com N fendas de separacao d continua a ter-se a
relacao

dsin@p)= mA (m =0, =1, 2, ..)

como condicao para os maximos de interferéncia de fendas adjacentes.
Para um alvo longe comparado com a dimensao da rede de difraccao, os
maximos correspondem a situacao em que todas as fendas adjacentes
interferem construtivamente na mesma direccao 6,

_ m
SiN(Bm) = g A

Para N = 2 fendas, a condicao de minimo era que a diferenca de trajectos
desse origem a uma diferenca de fase de A¢ = n. Para N fendas a

diferenca de fase entre trajectos com interferéncia destrutiva sera

Para ver gue assim é considere-se que para uma dada direccao 6, ha
uma diferenca de fase de = entre a primeira fenda e a fenda % Entao os

trajectos na mesma direccao a partir da segunda e %+ 1 fendas também
estao desfasados de n, a assim sucessivamente num total de %

cancelamentos. Esta é a menor diferenca de fase entre fendas que da
cancelamento total.
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O aumento de fase para cada par de fendas adjacentes serd
correspondente a um aumento de trajecto ¢ tal que

2n
Ap= =5
A
ou seja, para um minimo A¢ = 2% e
A
§=—
N

Tendo isto em conta,a largura dos maximos na direccao 6, pode ser
calculada expandindo o comprimento do trajecto para o minimo

respectivo

A
dsin@m +A0m) = MA +6 = dsSin@m) +dcos@m) A0m+...=m2A + ﬁ

dsinBm)=miA = Ny =——
N d cos(6m)

Quando A é variavel, como é que se alteram as posicoes dos
maximos?
# A partir da condicao para os maximos sin(@m) = %A obtemos

dsin(6, dsin(6m) do m m
(Om) _ dSin@m) dbm _m o ag - i
dA dby dr d d cos(bm)
< Para conseguirmos separar duas riscas correspondentes ao mesmo
maximo de ordem m é necessario que o angulo 46, seja da ordem de
grandeza da largura das riscas, ou seja, o factor de resolucao R é
dbm dx A
—=Nm—=x1 = R=—=Nm
Abpm A dX
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Critério de Rayleigh

+ Para poder separar duas fontes pontuais vistas através de uma fenda de
largura a, os maximos das ondas difractadas nao se podem sobrepor
demais. O minimo exigido (Critério de Rayleigh) é que o maximo de uma
coincida com o primeiro minimo da outra, ou seja a separacao entre os
maximos de ordem 1 deve ser em termos angulares

A
Ay = sin‘l(—)
a

E esse o caso da figura seguinte

¢ Quando Abyin < sin‘l(g) as ondas difractadas somam-se de forma a nao

evidenciar a existéncia de dois maximos.
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