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Coeréncia

O sinal luminoso emitido por uma fonte pode variar no tempo em frequéncia e amplitude.
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Duas fontes sdo coerentes quando as varia¢gdes no tempo de frequéncia e
amplitude séo idénticas e as diferengas de fase séo constantes
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Ondas coerentes em fase
..geradas nos pontos x=0 e y=-80, -40, 40, e 80
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Faca clic sobre a figura para activar animacao

A fonte do feixe de
ondas pode ser
coerente sem as
ondas estarem em
fase.

A coeréncia exige
apenas que se
mantenham as
diferencas de fase
no decorrer do
tempo.
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Sobreposicéo e interferéncias de ondas planas monocromaticas

Ey(7,1)= Eoy -coslfy -7 — -1+ &) 1=(E?%)

Ey(7.1)= Egy -cosliy -7~ -1+, B 6)= B\G 1)+ B, (F.1)
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Para calcular a irradiancia temos de calcular E2

E? =(B,+ B, ) (B, + B, )= B>+ E,% +2-E, - B,

Passando a média para obter a radiancia vem:
2 = 2 2 2
E°)= El + E2 +2- El'EZ = ]=[1+12+]12

Termo de interferéncia
O termo de interferéncia é dado por:
El'Ez = EOl 'EOZ - COS (kl‘f:—(() -l+81)-COS (kz - 't‘l‘gz)
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Desenvolvendo 0s cosenos para separar as coordenadas espaciais e temporais, vem:
= Eo - Eg -|_COS (Igl T+ 51)- cos (o -t)+ sen (lgl 7+ 51)‘ sen (@ t)J
[COS (Igz 7+ 82)- cos (@ -t )+ sen (Igz T+ &y ) sen (o -t)]:
Executando o produto das quantidades entre parentese rectos e fazendo a substitui¢ao:
® = cos (g -7+ &1 ) cos (i, - 7+ & )-cos 2 (w - 1)
= sen

r+81)-sen(k2 7 AR @ -Senz(a)~t)

‘I

2)
+ & ) COoS (a) 't)- sen (co ~t)
2)

(G
= sen ( r+ 81)- CcoS (k2
(s -

2 = cos r+81)-sen (k2 F+ey)cos(w-t) sen(w-t)

Vem: E1°E22501'Eoz°(@+Q+T +2)
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Passando a média para obter a radiancia /,, vem,

(Ey B2 )= (Ea ) (Ear )- (@) + (@) + (¥) + (z))

<c052(a)-t)>=%-cos(la-7+ gl)-cos(l;2 -r_+52)

2)
- sen (l; 2) <sen2(a)-t)>: %-sen (1;1-7+ 51)-Sen (l?z 7 82)
) - +82)<COS(a)-t)~sen(a)-t)>=0
£;)-(cos (o -t)- sen (o 1)) =
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Assim vem:

(Ey-Ep)=Eq -Eg - Neos (ky -7+ &1 )-cos (b -7+ &5 )+ sen (ky - 7 + &1 )-sen (kp -7 + &5 )]

N |-

Ip =2-(Ey Ey)=Eq -Eqp -[eos (b -7~y -7t &1 —£5)]= Ey - Egp -C08 &

Airradiancia I, , vem assim, funcéo de posi¢éo e ndo de tempo

o € afase da variacao espacial do termo de interferéncia da radiancia,
]12 = E01 . EOZ : COS&
5:’?1 77—7?2 77+81 —82
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Os termos da irradiancia sao:
2 2
E E
Iy =Eq Eq-COS6 [ =(p,2)=20 I, = (E,* )= =22
1 1 2 2
2 2
Assim vem:

I, =2-JI,-1,-cos6 e [=1I1+1,+2-,/I,-1,-C0S 96

Interferéncias

) 1 =1y +1,+2-/I{-1 o= 0,22x, t4r,..
construtiva ™ 172 172
destrutiva

= [nin =11 +1, 2111, o =xx, £3x, £57,..
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Situacdes de interferéncia

E01:Eoz = I =1,=1,
’ 0
[=2-T,-(1+cosS5)=4-1,-cos >

[ =4 -1, -cos Zi—

12
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0,t2x,+4r...

(2n+1).(n/2)

7, 3x,57,...

Cos o6

0<...<1

-1<....<0

Y
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Comentario

Ondas em fase,
interf. construt.

Ondas em
guadratura

Ondas em
oposicao de fase,
interf. destrutiva.
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Interferéncia de ondas esféricas

Para ondas esféricas temos nimero de onda e distancias
escalares e nao vectoriais

El(l"l,f):EOl(Vl)'COS(k’Vl —O)'t+81)
Ez(l"z,t):Eoz(l"z)‘COS(k’Vz —a)’t+82)
§=k-(n—ry)t(e1-¢2)

I=4-1,-cos? [ (=1 )+ (.- 5,)]
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Para fontes pontuais coerentes as fases
iniciais podem ser tomadas como nulas

o
[ =4.-1,-cos 2 —
2
A interferéncia é construtiva quando:
o=2-m-x m=0,x1 £2,..
e

k-(n—r)=2-7-m = (n-r,)=ml
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P - Inmerferéneia com extingio
Interferéncia com extingao s -
.. Soma das endas W2 anula-se por sobreposigao, em x=325
..@s ondas partem em fase de (0, 20) e (0,-20) . 5 P -
_ o LPEsse porito as duas ondas estao defase (Ad=x)
em x=325, as duas ondas esto em oposic&o de fase Aj=r 2 recta azul move-se como a vibracio média da soma das ondas
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Faca clic sobre a figura para activar animacao
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Interferéncia com reforgo

..a soma das ondas refor¢a-se por sobreposicio, em x=325
..hesse ponto as duas ondas estio em fase (i_\qb=0, 27,..)
..arecta azul move-se como a vibracio média da soma das ondas

A\J
200 200 AVAY]

-200 —200

f

Faca clic sobre a figura para activar animacao
17
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Sobreposicao

Sobreposicao de perturbacdes
impulsivas do tipo solitdo gaussiano
gue também sédo solucbes da equacao
das ondas, pode dar reforco ou

. I extingéo.

Wty 1 N t=10
A I /|\ bt =t + gt0
1]
Wt 0 H 7] t=10

/ -4 | 1 |

=10 =5 0 5 10

Faca clic sobre a figura para activar animacao x

hit,x) = 1,5 + gt
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Experiéncia de Young

Ondas cilindricas coerentes quase monocromaticas geradas em fendas estreitas

Frentes de ondas

Frentes de onda
cilindricas

j/

/
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A experiéncia de Young foi importante por
demonstrar o comportamento ondulatério da luz

Geométricamente F,K
€ a diferenca de marcha :

FK =FRP-F,P=(1-n)

A condicdo de maximo de irradiancia,

F,K = (”1 — r2)= mA (m=0,£1,£2,.)

...equivale a dizer que em F,K ha um numero
inteiro de comprimentos de onda para que
haja interferéncia com reforgo...

Mas como (V1 - r2)= F;K =a-sen 0

~q-0

20
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n=1 nN=0 n=1n=2

LR

€ como

0== = (”1—”2)=a'Z
S S

recordando,

ay,
1 2 : = m.
(I" I") mA = m.A
S
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As coordenadas y , de irradiancia
maxima de ordem m s&o:

s-A
Vi =M——
a

A distancia entre maximos é:

s A
AY =Y = Ymst =

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Universidade Mova de Lisboa
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ayYm
S

o =k- (7’1 - ’”2) ... € a condicdo de maximo (”1_’”2):

permitem escrever.
27y a

[=4-1y-cos* k'(rl_r2)=4-lo-coszm=4-Io-cos
2 2.5 A-s

Para a radiancia sobre o alvo:

]:4.]O.C052M
A-s

723}
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" yan
I = 4], cos? (L)

2As 3as As

A3
" la a. 2a 2a 2e a
I'-"---l‘f'l}'——-'
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Interferéncia em filmes finos

As leis de Fresnel indicam que em cada 8;
interface existe uma divisao de frentes de /#_ D

onda... Num filme fino dieléctrico... Existe um \
processo de interferéncia entre as ondas A
originadas nas interfaces e que voltam ao meio “B.
de incidéncia... 1 d

A diferenca de percurso optico entre -
0 primeiro e segundo raios é:

I =n;|(4B )+ (BC )]- 4D

25
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Como,
AB =BC = d
cosd,
Vem para o0 Vacuo:
2-ng-d
r=""1"_4p

cosd r

8,
s [\
A C
B¢
o g
5
B

26
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Interferéncias em filmes finos

Como,
AD = (AC )- sen 6, 6,
7 [\
AD:(AC)-nf-sean B =
Vem: —E?.]: d
2-n,-d .
I = i) —(AC)-nf-Sean

COoS 6?f

27
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Como,
AC =2d -tg6,

Vem:

L ALY 0
= —2d-1g0, -n,-sen, =
cosé, Sy !

cosé,

—2d-1g6, -n, -send,

2-n,-d
=75 "

) (1— sen 2¢9t)

28
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Finalmente

I"=2-n,-d-cos @,

.... k=2n/\ , € arazdo entre a fase duma onda
completa, ou de um ciclo (2x) e o comprimento duma
onda completa, ou espaco percorrido num ciclo (A)...
k € uma a fase por unidade de comprimento,
associada a progresséo da onda.... ou melhor, k € a
variacdo de fase correspondente a progressao da
onda duma unidade de comprimento.

A uma diferenca de percurso éptico /7~ corresponde
uma diferencga de fase 5 dada por:

29
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Interferéncias em filmes finos

Esta diferenca de fase devem juntar-se a diferenca de

|
. BN . . =7 +I Corda
fase de T, devida a primeira reflexdo, em A, e as Inicial /\ |____ mais densa
0 - - 0 ~ I
diferencas de fase primeira transmissao em A, da | Melo + lento
|

segunda reflexdo em B e da segunda transmisséo em Fi“a'ﬁ_/_ﬂm;
-— I

C, todas elas com valor 0, para luz de qualquer o :
polarizacdo e até 30° . Globalmente resulta uma inlel et cl

diferenca de fase de .

: E:Iﬂrda
Assim: 5 — ko . ]_’ i T Imicial ﬂ |
! Meio + répido
e 4'7Z'-I/lf Find <~ | N
§=——2-d-cos 0, tx -
ﬂuo N&o ha mudanca de fase

30
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Para que haja interferéncia com reforco, as ondas devem
estar em fase, € necessario que 9, seja multiplo par de p,
ouseja, 0 = 2m - & , substituindo na expresséo anterior

A
d'l’lf'COS 9t2(2m+1)Tf com (m=0,1,2,...)

Vidro Ar

Sil
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... para que haja interferéncia com extin¢cdo, as ondas
devem estar em oposicéo de fase e é necessario que 0,
seja multiplo impar de 7, ou seja:

§=02m+1)x com (m=0,1,2,..)

Donde substituindo na expressao geral de 6:
A f

=1 com (m :O,I,Z,...)

d-n,-cos 6, =2m

32
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Num filme fino...
para que haja interferéncia com reforco,

d=(2m+1)-/1f- !
4 n,-cos 0,

para que haja interferéncia com extincao

d=2m —L. L
4 n,-cos @,

(@ Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
\ Universidade Mova de Lisboa

com (m=0,1,2,.)

Para oculos antireflexo em que néo se véem as lentes e
para oculos desportivos, que parecem espelhados, que

filmes se usam ?

<3
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