AULA — ONDAS (com interferéncia e difraccao explicadas)
O que € uma onda?

Uma onda é uma perturbacdo que se propaga no espaco € no tempo, transportando
energia e informacao, sem (em geral) transportar matéria de forma liquida. Os pontos
do meio oscilam em torno de uma posicao de equilibrio, mas a perturbagcdo avanca.

Exemplos:

Numa corda: a corda oscila para cima e para baixo, mas a corda nao “viaja”
com a onda.

No som: o ar sofre compressoes e rarefaccoes; as moléculas oscilam, mas nao
ha transporte liquido de ar com a onda (a nao ser por correntes, que € outra
coisa).

Na luz: a perturbacao € electromagnética; ndo precisa de meio material e
propaga-se no vacuo.

Grandezas fundamentais de uma onda (com unidades)

a) Amplitude, A (a unidade depende do fendmeno)
A amplitude é o valor maximo da oscilagio em relacio a posicdo de equilibrio. E, em
linguagem simples, o “tamanho” da oscilacao.

Numa corda: A € deslocamento (m).
No som: A relaciona-se com variacoes de pressao (Pa).

Na luz: A relaciona-se com a intensidade do campo eléctrico/magnético
(unidades proprias).

A amplitude esta ligada a energia transportada: maior amplitude implica maior
energia. Em muitos sistemas, a energia transportada € proporcional a A2.

b) Periodo, T (segundos, s)
O periodo € o tempo necessario para uma oscilacdo completa.

c) Frequéncia, f (hertz, Hz=s )

A frequéncia € o numero de oscilacdes por segundo.
Relacdo entre periodo e frequéncia:

f=1T



d) Comprimento de onda, A (metros, m)
O comprimento de onda € a distincia entre dois pontos em fase, por exemplo crista—
crista, vale—vale, ou compressao—compressao.

e) Velocidade de propagacdo, v (m/s)
E a rapidez com que a perturbacio (o padrio da onda) avanga no espaco.

Relagao essencial: v= A f (e o caso da luz)

Para uma onda periddica:
v=Af

Interpretacao:
Se v se mantém e f aumenta, entdo A diminui.
Se v se mantém e f diminui, entdo A aumenta.
Se f se mantém e v aumenta, entdo A aumenta.

Caso particular da luz no vécuo:
c=Af
onde ¢ = 3,OO><108 m/s.

Nota:
Num meio material transparente (ar, vidro, d4gua), a velocidade da luz é menor do que
¢, mas continua a valer v = A f. O que muda é o valor de v no meio.

Tipos de ondas: transversais e longitudinais

a) Onda transversal

A oscilagdo € perpendicular a direc¢cao de propagacao.

Exemplo: onda numa corda (a corda oscila verticalmente, a onda propaga-se
horizontalmente).

b) Onda longitudinal

A oscilagdo € paralela a direc¢cdo de propagacao.

Exemplo: som no ar (as particulas oscilam ao longo da direc¢do em que o som se
propaga, criando compressoes e rarefacgoes).

A luz (onda electromagnética) € transversal: os campos eléctrico e magnético oscilam
perpendicularmente a direccdo de propagacao.

Fase e “estar em fase”



A fase indica “em que ponto do ciclo” estd a oscilagdo: crista, a subir, a descer, vale,
etc.

Dois pontos estao:

Em fase: quando estdo no mesmo ponto do ciclo (por exemplo, crista com
crista). Numa linguagem geométrica, isto costuma corresponder a uma
diferenca de caminho igual a um multiplo inteiro de A.

Em oposicao de fase: quando um esta em crista e o outro em vale (diferencga de
fase de 180°). Isto corresponde a uma diferenca de caminho igual a (m + 1/2)A.

A nocao de fase € essencial para perceber interferéncia.
Principio da superposicao (a regra de ouro)

Quando duas ondas se encontram no mesmo ponto do espaco, o efeito resultante € a
soma dos efeitos que cada onda produziria separadamente. Isto chama-se principio da
superposicao.

Consequéncia:

Se duas ondas chegam ao mesmo ponto “com o mesmo sinal” (as duas para
cima, ou as duas em crista), somam e refor¢cam.

Se chegam com sinais opostos (uma em crista e outra em vale), tendem a
cancelar-se.

Este principio esta na base da interferéncia e da difraccao.
Interferéncia: reforco e anulacdo (o papel da diferenca de caminho)

Interferéncia € o fendmeno em que duas (ou mais) ondas se combinam e produzem
regioes de reforco (maximos) e regidoes de anulacdo (minimos), por causa da fase com
que chegam a cada ponto.

Para tratar isto de forma simples, introduz-se a diferenca de caminho, A.

Definicao de diferenca de caminho:

Se duas ondas percorrem distancias L1 e L2 até chegarem ao mesmo ponto P, define-
se:

A=IL2 -L1l

Isto mede “quanto a mais” uma onda viajou em relagdo a outra.



Porque € que A determina o resultado?

O “a mais” corresponde a um atraso na fase. Se o atraso equivale a um ciclo
completo, a onda atrasada volta a estar na mesma fase; se equivale a meio ciclo, fica
em oposicao de fase.

Condicao de reforco (interferéncia construtiva):

A=mh,comm=0,1,2,3, ...

Isto quer dizer que a diferenga de caminho € um numero inteiro de comprimentos de
onda. Um atraso de 1A corresponde a um ciclo completo; ao fim de um ciclo
completo a onda volta a mesma fase. Logo, quando A € mA, as ondas chegam em fase
e somam-se, produzindo um maximo de intensidade.

Condicao de anulagdo (interferéncia destrutiva):
A=(m+1/2)A,comm=0,1,2,3, ...

Isto quer dizer que a diferenca de caminho € meio comprimento de onda, ou um e
meio, ou dois e meio, etc. Meio comprimento de onda corresponde a meio ciclo
(180°), o que faz coincidir crista com vale. Logo, quando A é (m + 1/2)A, as ondas
tendem a cancelar-se, produzindo um minimo de intensidade.

Estas condi¢des sdo a forma mais directa de ligar geometria (diferenca de distancias
percorridas) a resultados observaveis (maximos e minimos). Elas vao reaparecer na
dupla fenda e nas redes de difrac¢do.

Difrac¢do: o que € e quando € “forte”

Difracc¢do € o espalhamento (abertura angular) de uma onda ao passar por uma
abertura (por exemplo, uma fenda) ou ao contornar um obstaculo. Em vez de sair “a
direito”, a onda pode alargar-se para os lados.

Regra qualitativa central:
A difrac¢do € mais evidente quando o tamanho da abertura (por exemplo, a largura a
de uma fenda) € comparavel ao comprimento de onda A.

A frase “a difraccdo € forte quando a abertura é da ordem de A” significa
precisamente isso: o tamanho da abertura estd na mesma ordem de grandeza do
comprimento de onda. “Da ordem de” quer dizer “compardvel”, ndo significa “igual
exactamente”.

Em termos qualitativos:

Se a abertura a € muito maior do que o comprimento de onda (a >> \), a
difraccao € fraca: a onda passa quase em linha recta e as sombras ficam nitidas.



Se a abertura a € comparavel ao comprimento de onda (a ~ A), a difrac¢do é
forte: a onda espalha-se muito e o padrao abre.

Se a abertura a € menor do que o comprimento de onda (a < A), o espalhamento
pode ser muito grande, mas passa pouca energia (a abertura “estrangula” a
onda).

Exemplo intuitivo (som vs luz):

O som tem comprimentos de onda frequentemente na ordem de dezenas de
centimetros, compardveis a portas e esquinas; por isso, o som pode “dobrar a
esquina” e ainda ser ouvido (difrac¢do notoria). A luz visivel tem comprimento de
onda da ordem de 10™7 m (fragdes de micrémetro), muito menor do que objectos do
dia-a-dia; por 1sso, a luz quase nao difracta em portas e produz sombras bem
definidas.

Ligacdo a uma férmula que aparecerd no Tema 2:

Na fenda simples, os minimos do padrdo satisfazem:

asind=mA(m=1,2,3,...)

Esta expressao mostra que, quanto menor for a abertura a em comparagdo com A,
maior pode ser o angulo O dos minimos, e mais aberto fica o padrio. E este o sentido
fisico de dizer que a difrac¢éo é forte quando a abertura é da ordem de A.

Ligacdo ao Tema 1 (dualidade onda—particula) sem entrar em detalhes
quanticos

Até aqui tratdmos ondas “classicas”. No Tema 1 foi introduzida a ideia de dualidade:

A luz manifesta comportamento ondulatorio (interferéncia/difrac¢ao), mas a
energia pode ser trocada em pacotes (fotoes).

A matéria pode ter um comprimento de onda associado (A = h/p), o que permite
que particulas como electroes também manifestem difraccao e interferéncia.

A mensagem a reter nesta aula é simples:

As regras ondulatorias (fase, superposi¢do, condi¢des de médximos € minimos,
difrac¢do dependente de A) sdo exactamente as que vamos aplicar no Tema 2. Mais
tarde, veremos como € que a luz e até a matéria se enquadram nessas regras, apesar
de a deteccao ocorrer em eventos localizados.

Resumo curto para copiar

Uma onda é uma perturbagcdo que se propaga, transportando energia e
informacao.



Grandezas: A (amplitude), T (periodo), f (frequéncia), A (comprimento de
onda), v (velocidade).

Relacdes: f = 1/T e v = A f (para luz no vacuo: ¢ = A f).
Transversal: oscilacdo perpendicular; longitudinal: oscilagdo paralela.
Superposi¢ao: o efeito resultante € a soma das ondas.

Diferenga de caminho: A =IL2 — L1I. Refor¢o quando A = mA; anulagao
quando A = (m + 1/2)A.

Difrac¢do: espalhamento ao passar por aberturas/obstaculos; é forte quando a
abertura é comparavel a A (a ~ A) e fraca quando a >> A.

QUATRO LEIS (MAXWELL)
1. Cargas eléctricas geram campo eléctrico.

2. Nao ha “cargas magnéticas” isoladas observadas; as linhas do campo magnético B
formam sempre circuitos fechados.

3. Um campo magnético varidvel induz um campo eléctrico (lei de Faraday—Lenz).

4. Correntes eléctricas e também um campo eléctrico varidvel geram campo
magnético (lei de Ampere—Maxwell).

A GRANDE IDEIA

Um campo eléctrico E variavel cria um campo magnético B, e um campo magnético
B varidvel cria um campo eléctrico E. Esta “alimentacdo mutua” permite a existéncia
de uma onda que se propaga sem precisar de um meio material: a luz (onda
electromagnética).

A CONCLUSAO-CHAVE

A teoria prevé uma velocidade de propagacao para essas ondas que coincide com a
velocidade da luz no vacuo, c.
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FIM DA AULA — (préximo passo: fenda simples, dupla fenda e rede de difracc¢ao,
com as formulas e interpretacao do padrao no ecra)

CcC =






