


Introducao

Esta figura de difracdo apareceu em uma tela de
observacédo quando a luz que havia passado por uma
fenda vertical estreita chegou a tela.

A difracdo fez com que o feixe luminoso se alargasse
perpendicularmente a maior dimensdo da fenda,
produzindo uma figura de interferéncia constituida por
um maximo central e maximos secundarios (ou laterais)
menos intensos, separados por minimos.




A Difracao e a Teoria Ondulatoriada Luz

A difracao é um fenbmeno essencialmente
ondulatorio, ou seja, acontece apenas porque
a luz se comporta como onda (e € observado
também em outros tipos de onda). A difracéo
pode ser definida, sem muito rigor, como o
alargamento sofrido por um feixe luminoso ao
passar por uma fenda estreita. Algo mais
acontece, porem, ja que a difracéo, aléem de
alargar um feixe luminoso, produz uma série
de franjas claras e escuras que constituem a
chamada figura de difracao.

Figura de difracdo produzida por uma lamina
de barbear iluminada com luz monocromatica.
Observe as linhas alternadamente claras e
escuras paralelas as bordas da lamina.



O Ponto Claro de Fresnel

Fotografia da figura de difracao
produzida por um disco. Observe
0s aneéis de difracdo concéntricos
e o0 ponto claro de Fresnel no
centro. Este experimento é
praticamente igual ao que foi
realizado pela comisséao
julgadora para testar a teoria de
Fresnel, pois tanto a esfera
usada pela comissao como o
disco usado para obter esta foto
possuem uma secao reta com
uma borda circular.

As ondas luminosas sdo desviadas ao passarem pela superficie de uma esfera,
produzindo um ponto claro no centro da sombra da esfera, conhecido como Ponto Claro
de Fresnel.



Difracao por uma Fenda: os Minimos

Dividimos mentalmente a fenda em duas regifes da

mesma largura a/2. Estendemos até P; um raio D
luminoso r, proveniente da extremidade superior da

regiao de cima e um raio luminoso r, proveniente da Interferéncia
extremidade superior da regido de baixo. destrutiva

Os raios provenientes destas extremidades sofrem
interferéncia no ponto P, da tela de observacao C.

a/2
i Tela de
| I observacao
: B :
L Esta diferenca de Onda C _
Diferenca de percurso faz com incidente
JETrCUrso que as Ondas A -~
l' L fiquem defasadas No caso onde D>>a (porqué esta condicdo?), para que
0 que causa haja interferéncia destrutiva no ponto P, devemos ter:
interferéncia. a . A
—senf = —
2 2

Para D > a, podemos
SUpor que os raios r, e r, sdo
aproximadamente paralelos e fazem um asen = A (primeiro minimo)
angulo 6 com o eixo central.



Difracao por uma Fenda: os Minimos

A posicéo da segunda franja escura pode ser determinada da mesma forma, exceto
pelo fato de que, agora, dividimos a fenda em quatro regides de mesma largura, como
mostra a figura

i " Para demonstrar o
P, cancelamento, divida
NS M 0S raios em pares.
A
a/4 \ Diferenca de
P percurso entre
1 0s raios r, € 7
n By
a/4 .
+ Esses raios
a/4 se cancelam i : % Diferenca de
¥, em P2. I percurso entre
IB c : 0s raios 1z € 7,
Onda | i
incidente :
(a) I (b)
a A
7 sen @ = 5
asen 6 = mAa param = 1,2,3,. .. (minimos; franjas escuras)

= gsenfd=2A



Exemplo: Figura de Difracdo de uma Fenda lluminada com Luz Branca

Uma fenda de largura “a” & iluminada com luz branca. a) Para que valor de “a” o primeiro
minimo para a luz vermelha, com 4 = 650 nm, aparece em 6 = 15°?

A difracao ocorre separadamente para cada comprimento de onda presente na luz que
passa pela fenda, com as localizacbes dos minimos para cada comprimento de onda
dadas pela equacao: a send = mA.

Solucéo: Fazendo m = 1 na equacao (ja que se trata do primeiro minimo) e usando 0s
valores conhecidos de ¢ e A, temos:

mA  (1)(650 nm)
senf sen 15°
= 2511 nm = 2.5 um. (Resposta)

O resultado mostra que, para que o espalhamento da luz incidente seja tdo grande (x 15°
até o primeiro minimo), é preciso que a fenda seja muito estreita, da ordem de apenas
guatro vezes o comprimento de onda. Observe, para efeito de comparacdo, que um
cabelo humano tem cerca de 0,1 um de diametro.

(b) Qual é o comprimento de onda A da luz cujo primeiro maximo secundario esta em 15°,
coincidindo assim com o primeiro minimo para a luz vermelha?



Exemplo: Figura de Difracdo de uma Fenda lluminada com Luz Branca

Para qualquer comprimento de onda, o primeiro maximo secundario de difracao fica
aproximadamente a meio caminho entre o primeiro e o segundo minimo (fato que decorre
de observar a figura).

Solucéo: As posigcdes do primeiro e segundo minimos sdo dadas pela equacao:

asend =mA comm=1em=2

Isso significa que a posi¢cdo aproximada do primeiro maximo secundario pode ser obtida
fazendo m = 1,5 nessa equacéao. Assim, temos:

asen =15\
Este comprimento de onda corresponde a uma luz violeta.
V= asenf (2511 nm)(sen 15°)  Como arazidoA/A' é independente de a, o primeiro maximo
1,5 1,5 secunddrio para uma luz com um comprimento de onda
= 430 nm. de 430 nm sempre coincide com o primeiro minimo para

uma luz com um comprimento de onda de 650 nm, qual-
quer que seja a largura da fenda. Por outro lado, o angulo
# para o qual ocorre essa coincidéncia depende da largura
da fenda. Quanto mais estreita a fenda, maior o angulo 6
para o qual ocorre a coincidéncia e vice-versa.



Meétodo Qualitativo } -

. . . de f ind ior,
Vamos achar a intensidade das franjas. ( £, Soma tem uma amplitude
Para isso a fenda é dividida em N zonas.

pequena e a intensidade

RN Xl € peguena.
Vamos superpor as ondas destas _
(@ A diferenca de fase entre o

pequenas zonas que chegam a um ponto ltimo fasor e o primeiro fasor

R é 27 rad (uma circunferéncia
na tela sob um angulo 6. complets).
Vamos determinar a amplitUde EO do T+# Aqui, com uma diferenca de

;- f ior, 1

campo elétrico resultante neste ponto. Ep=0%, aﬁil?uac:zrz:rzogzo:;nto,

' existe um minimo na figura
(© de interferéncia.

Para isso precisamos das diferencas de
fases entre os feixes de cada zona que

7

e.

21
Ap = TAL
Considerando que o tamanho das zonas

seja Ax teremos:

Aqui, existe uma pequena

diferenca de fase entre os

() fasores, a soma € menor que o
valor méximo e a intensidade
também é menor.

| Ey (=E,)

¥
\Famr do raio AE  Bisordo raio _/

da extremidade d?l GK‘U'ﬁmlda de
inferior

2T
Ap = TAx sen 6

Agora somamos os fasores (diagrama com
N fasores, ver figura, lembrando que sao
paralelos!!!, mesmo angulo 6 para todos!!!)

b_

superior
Os fasores das 18 regides da fenda
estdo em fase, a soma tem o valor
(20 méaximo e a intensidade
corresponde ao maximo central
da figura de difragao.

\ Diagramas fasoriais para N = 18 fasores, o que equivale a dividir uma fenda em 18 regides. As amplitudes E,
resultantes sfo mostradas (a) para o maximo central em # = (); (b) para um ponto na tela que corresponde a um pequeno dngulo 4
com o eixo central; (c) para o primeiro minimo; (d) para o primeiro miximo secunddrio.
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Meétodo Quantitativo

Intensidade relativa

Intensidadle relativa Intensidadgle relativa
0,6
a-:}l.
0.4
0,2
20 15 10 5 0 5 10 156 20 20 15 10 b5 0O 5 10 15 20 20 15 10 5 0O 5 10 15 20
0 (graus) 0 (graus) 6 (graus)
(a) (b) (e)

Intensidade relativa da figura de difracao de uma fenda para trés valores da razao a/A.

Quanto maior e a fenda, mais estreito e o maximo central.

As intensidades sao dadas por 1(0) = [m( —=c )'— onde «a = %qb
o

Os minimos sédo dados pora=mA param=1,2,3,...

ma
mim = ——sené param =1,2,3,...

asen #=mA param=1,2,3,.. . (minimos; franjas escuras)

ma
= ——senf
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Meéetodo Quantitativo: equacoes

O angulo ¢ da figura € o angulo entre os dois raios R. A linha tracejada, que é a bissetriz

de ¢ forma dois triangulos iguais.

E,
i 1 f
sen 3¢ = ——
2% =R
EHI
A 3
E, = —- seny¢
>
16) Ej
])‘?l EI%I

. 2 y)
1(60) =1, ( sena) . Ap = (TW) (Ax senb)
a

A diferenca de fase A¢ entre os raios das
zonas dos extremos da fenda serd = a sen 6
e como a = ¢/2 obtemos a 2° equacao:

ma
= ——sené
¢ o

3 | =

a:

Construgdo usada para
calcular a intensidade da figura de
difragao de uma fenda.
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Resolver: Intensidades dos Maximos de Difracdo em uma Fenda

Determine as intensidades dos trés
primeiros maximos secundarios da
figura de difracdo de uma fenda da
figura, expressas como porcentagens
da intensidade do maximo central.

Os maximos secundarios estao
aproximadamente a meio caminho
entre os minimos, cujas localizacdes
sao dadas pela equacao:

sena )2

(04

1(6) = Im(

As localizagcbes dos maximos
secundarios sao, portanto, dadas
(aproximadamente) por:

a=(m+¥%)n para m=1,2,3,...,
onde o € medido em radianos.

6

Aqui, com uma diferenga
de fase ainda maior, a
Eg soma tem uma amplitude
peguena e a intensidade
é pequena.

(d) A diferenga de fase entre o
ultimo fasor e o primeiro fasor
é 27 rad (uma circunferéncia
completa).

Aqui, com uma diferenca de
fase maior, a soma tem
[ - amplitude zero e, portanto,
' existe um minimo na figura
(0 de interferéncia.

Aqui, existe uma pequena
diferenca de fase entre os

() fasores, a soma & menor que o
valor méximo e a intensidade
também & menor.

—

é
%

l\ —
Fasor do raio AE Fasor do raio _/

da extremidade da ex‘tremidade
superior inferior
Os fasores das 18 regides da fenda
estdo em fase, a soma tem o valor
(2} méaximo e a intensidade
corresponde ao maximo central

da figura de difracéo. 12



Resolver: Intensidades dos Maximos de Difracdo em uma Fenda

Solucéo: Substituindo os valores aproximados de a para 0s maximos secundarios na
equacao da intensidade, obtemos:

2 D2
L:(sena) Z(sen(erlz)’?T>’ param=1,2,3,...,
(m+3)m

O primeiro maximo secundario corresponde a m=1 e sua intensidade relativa é:

L (sen(l —I—%)'n')z B (861’11,577)2

1, B (1 + %)GT 1,57

=450 X 1072 = 4,5%. (Resposta)

Param = 2 e m = 3, obtemos:

L
2 =16% e 5
].'?i Iﬁi

= 0,83%. (Resposta)

Como mostram esses resultados, a intensidade dos maxi-
mos secundarios € muito menor que a do maximo principal;



Difracao por uma Abertura Circular

As equacOes sao quase iguais, a nao ser pelo fator
1,22 que decorre do tratamento matematico que neste
caso (fenda circular) é mais complicado.

Uma guestao mais interessante aqui é definir quando
conseguimos distinguir duas fontes pontuals (t|po

duas estrelas).

Figura de difracao de uma abertura circular. Observe
0 maximo central e 0s maximos secundarios circulares.

A fotografia foi superexposta para tornar mais visiveis
0S maximos secundarios, gue Sao muito menos intensos
gue o maximo central

senf = 1,22 — (primeiro minimo; abertura circular)

d




Difracao por uma Abertura Circular: Resolucao

: 4l
:"! /’

(a) (b) ()
Em cima, imagens de duas fontes pontuais (estrelas) formadas por uma lente convergente.
Embaixo, representacdes da intensidade das imagens. Em (a), a separacdo angular das
fontes é pequena demais para que possam ser distinguidas; em (b) as fontes mal podem
ser distinguidas; em (c), as fontes podem ser perfeitamente distinguidas. O critério de
Rayleigh é satisfeito em (b), com o maximo de uma das figuras de difracdo coincidindo
com o minimo da outra.

Dois objetos mal podem ser resolvidos quando a separac¢ao angular é:

A
O = 1,22 - (critério de Rayleigh)

15



Difracao por uma Abertura Circular: Resolucao

Vo : e

A pintura pontilhista “O Sena em Herblay” de Maximilien Luce (1890), € formada por
milhares de pontos coloridos.

Podemos ver 0s pontos e suas cores verdadeiras se examinamos a pintura de perto;
A distancia, porem, os pontos nao podem ser resolvidos e as cores se misturam.

16



Exemplo: Pinturas Pontilhistas e a Difracao da Pupila

A figura € uma vista ampliada dos pontos coloridos de uma pintura pontilhista.
Suponha que a distancia media entre os centros dos pontos € D = 2,0 mm.

Suponha também que o diametro da pupila do olho do observador € d = 1,5 mm e que a

menor separacao angular entre os pontos que o olho pode resolver é dada pelo critério
de Rayleigh.

Qual e a menor distancia de observacao na qual os pontos nao podem ser resolvidos
para nenhuma cor?

Ohservador
Ponto—, J_
D
6 _’r_

» L -
(B)

Considere dois pontos vizinhos que o observador é capaz de distinguir quando esta
proximo da pintura. Ao se afastar da pintura, o observador continua a distinguir os pontos

até que a separacéao angular ¢ dos pontos seja igual ao angulo dado pelo critério de
Rayleigh:

A
O = 1,22 i (critério de Rayleigh)

17



Exemplo: Pinturas Pontilhistas e a Difracao da Pupila

Solucao: a figura mostra, a separacao
angular 4 dos pontos, a distancia D . .—f Observador

Ponto—, _L
entre os centros dos pontos e a D
distancia L do observador. Como a . - t - —‘?
razao D/L é pequena, o angulo ¢ n I -

também é pequeno e podemos usar a )
seguinte aproximacao:

H_D
L

Considerando que: Orp = 1,22

obtemos: ~ Dd
1,227

De acordo com a equacéo, quanto menor o valor de A, maior o valor de L. Assim, quando o
observador se afasta da pintura, os pontos vermelhos (a cor de maior comprimento de onda)
se tornam indistinguiveis antes que 0s pontos azuis. Para calcular a menor distancia L na
gual os pontos nao podem ser resolvidos para nenhuma cor, fazemos A = 400 nm (menor
comprimento da luz visivel, correspondente ao violeta). Substituindo os valores obtemos:

~ (2,0 X107 m)(1,5 X 10* m)
(1.22)(400 X 10-° m)

= 6,1 m.
(Resposta)

A esta distancia ou a uma distancia maior, as cores dos pontos vizinhos se misturam; a cor

percebida em cada regidao do quadro € uma cor que pode nem existir na pintura.
18



Exemplo: O Critério de Rayleigh para Resolver Dois
Objetos Distantes

Uma lente convergente circular, de

diametro d = 32 mm e distancia focal f = J P m—
24 cm, forma imagens de objetos . focal
pontuais distantes no plano focal da P 9 6, \
lente. O comprimento de onda de luz 2 4
utilizada € L = 550 nm. | &x
(a) Considerando a difracao introduzida = X L _T
pela lente, qual deve ser a separardo : 2 :

angular entre dois objetos pontuais N f -

distantes para que o critério de Rayleigh
seja satisfeito?

Na figura a luz proveniente de dois objetos pontuais distantes, P, e P,, passa por uma
lente convergente e forma imagens em uma tela de observacao no plano focal da lente.

Apenas um raio representativo de cada objeto € mostrado na figura.

As imagens ndo sdo pontos e sim figuras de difracdo, com intensidades como as
representadas aproximadamente do lado direito em cor verde.

A separacao angular dos objetos € 4, e a separacédo angular das imagens é ¢ ; a distancia
entre 0sS maximos centrais das imagens € Ax.

19



Exemplo: O Critério de Rayleigh para Resolver Dois
Objetos Distantes

Solucéo: Substituindo os valores numeéricos nas equacdes, temos:

Tela no plano
focal

A 6,
6,= 0= 6 = 1.22—
(1,22)(550 X 10~° m)

- = L Srad. e Osl:
32 % 10 3 m 2,1 X 10 °rad. (Resposta)

Para esta separacao angular, o maximo central de cada uma das curvas de intensidade
coincide com o primeiro minimo da outra curva.

(b) Qual é a separacéado 4Ax dos centros das imagens no plano focal? (Ou seja, qual € a
separacao dos picos centrais das duas curvas?)

Solucao: Analisando o triangulo formado por um dos raios, o eixo central e a tela na
figura, vemos que tg 6/2 = Ax/2f. Explicitando 4x e supondo que o angulo 6 é
suficientemente pequeno para que tg 6 = 6, obtemos:

Ax =f 6
onde ¢ é medido em radianos. Substituindo f e ¢ por valores numéricos, temos:

Ax = (0,24 m)(2,1 x 10> rad) = 5,0 um. (Resposta)

20



Difracéo por Duas Fendas

(a) grafico tedrico da intensidade em um
experimento de interferéncia com duas fendas
infinitamente estreitas. (b) Grafico tedrico da
difracdo produzida por uma unica fenda de
largura finita. (c¢) Grafico teorico da
intensidade em um experimento com duas
fendas de largura finita. A curva de (b) se
comporta como uma envoltoria, modulando a
intensidade das franjas de (a). Observe que
0s primeiros minimos da curva de difracdo de
(b) eliminam as franjas de (a) que estariam
presentes nas proximidades de 12° em (c). A
intensidade da figura de interferéncia e dada
por

2
16) = 1,,(cos? B) ( — )
em que
ad ma
= ' = —send
B ) sen

Intensidafle relativa

AN

1 |

0 5 10 15 20

8 (graus)

(a)

Intensida¢ie relativa

£

0

6 (graus)
(b)
Este minimo de difragéo
Intensidade relativa elimina algumas franjas
H l de interferéncia.
, 1 A A
0 5 10 15 20
6 (graus)

(c)
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Exemplo: Experimento de Dupla Fenda Levando em

Conta os Efeitos de Difracao

Em um experimento de dupla fenda, o comprimento de onda A da luz incidente &€ 405 nm,
a distancia d entre as fendas e 19,44 ym e a largura a das fendas e 4,050 um. Considere
a interferéncia da luz que passa pelas duas fendas e também a difracdo da luz em cada

fenda.

(a) Quantas franjas claras podem ser observadas no pico central da envoltoria de

difracao?

Ve Envoltoria de difracao

My =0
Hl my =7 / e It e s

Intensidade [
e

0,2 0,3

A franja de interferéncia
m. & quase eliminada

pelo minimo de difracao.

Na figura se observa a metade do
grafico de intensidade em um
experimento de interferéncia de
duas fendas; a envoltéria de
difracao esta indicada por uma linha
pontilhada. A curva menor mostra
(com a escala vertical expandida) o
grafico de intensidade para os dois
primeiros picos secundarios da
envoltoéria de difracao.
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Exemplo: Experimento de Dupla Fenda Levando em
Conta os Efeitos de Difracao

1. Difracao nas fendas: Os limites do pico central sdo os primeiros minimos da
figura de difracédo produzida isoladamente por uma das fendas. A posicao
desses minimos e dada pela equacéao: a sen § = mA. Vamos escrever esta
equacédo na forma: a sen 4= mj4, onde o indice 1 mostra que se trata de
difracdo por uma fenda. Para obter a localizacdo dos primeiros minimos,
fazemos m; = 1. O resultado é o seguinte:

asen 0= A1

2. Interferéncia nas duas fendas: A posicao das franjas claras em uma figura de
interferéncia de duas fendas e dada por:

dsen 6=m, A

Onde o indice 2 mostra que se trata de difracdo por duas fendas

Solucédo: Podemos determinar a posicao do primeiro minimo de difracdo dentro da
figura de interferéncia de duas fendas dividindo as equacdes acima e explicitando
m,. Fazendo isso e substituindo d e a por valores numéricos, obtemos:

d 1944
A sl U]

M2 = a 4,050 wm 23



Exemplo: Experimento de Dupla Fenda Levando em
Conta os Efeitos de Difracao

d 1944 pum

— = = 48.
a 4,050 pm

my; =
De acordo com este resultado, a franja clara de interferéncia com m = 4 pertence ao
pico central da figura de difracdo de uma fenda, mas o0 mesmo nao acontece com a
franja clara com m, = 5. O pico central de difracao inclui a franja de interferéncia
central (m, = 0) e quatro franjas secundarias (ate m, = 4) de cada lado. Assim, o pico
central da figura de difracao contem nove franjas de interferéncia. As franjas claras
de um lado da franja central aparecem na figura abaixo

o~ Envoltoria de difracao

‘/- my =0
.“,1 Mg = T/— Envoltdria de difracao

0,2 0,3

A franja de interferéncia
me € quase eliminada
pelo minimo de difracao.

Intensidade [
ho

B (rad)

(b) Quantas franjas claras podem ser observadas em um dos dois primeiros maximos
secundarios da figura de difracéo?
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Exemplo: Experimento de Dupla Fenda Levando em
Conta os Efeitos de Difracao

Os limites externos dos primeiros maximos secundarios sao os segundos minimos
de difracdo, que correspondem as solucbes da equacgéo: a send=m; A comm, = 2

asenfd=24
Combinando esta equacao com - Envoltria de difracio
al m2___= .? Envoltéria de difracao
d sen 6 = m,A, . ” ‘ /8_
Obtemos: Z :
= 0,2 0,3
A franja de interferéncia
2d (2){19,44 j.u'l'l) mg é quase eliminada
Hl, = = : = 9,6 pelo minimo de difragao.
a 4,050 pm

8 (rad)

De acordo com este resultado, o segundo minimo de difracdo ocorre pouco antes
que apareca a franja clara de interferéncia com m, = 10 (ver equacao acima). Dentro
de um dos dois primeiros maximos secundarios de difracdo temos as franjas de
interferéncia correspondentes a m, = 5 ate m, = 9, ou seja, um total de cinco franjas
claras (veja a figura). Entretanto, se descartarmos a franja correspondente a m, = 5,
gue é praticamente eliminada pelo primeiro minimo de difracédo, teremos apenas
guatro franjas claras em cada primeiro maximo secundario de difracao.
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Redes de Difracao

Uma rede de difracéo € um arranjo semelhante ao do experimento de dupla fenda, exceto pelo
fato de que o numero de fendas pode chegar a milhares por milimetro.

Figura: Rede de difracao
simplificada, com apenas cinco
fendas, que produz uma figura
de interferéncia em uma tela de
observacao distante.

Intensidade

m=10

LU,

(a)

3 2 1 m=01 2 3
(b)

Figura (a) Curva de intensidade produzida por
uma rede de difracdo com muitas ranhuras é
constituida por picos estreitos, que aqui aparecem
rotulados pelos nameros de ordem, m. (b) As
franjas claras correspondentes, observadas na
tela, sdo chamadas de linhas e também foram
rotuladas pelo numero de ordem m.
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Redes de Difracao

| Para o ponto P
da tela de

lg\ observacdo

A interferéncia se
deve a diferenca
de percurso

Diferenca de
percurso entre
raios vizinhos

dsen 6 = mA,

entre raios vizinhos.

param = 0,1,2, ...

Na figura se observam os raios que
vao das ranhuras de uma rede de
difracdo até um ponto distante P
(eles sé&o aproximadamente
paralelos).

A diferenca de percurso entre
raios vizinhos é d sen®,
onde 6 é o anguloindicado na
figura (as ranhuras se estendem
para dentro e para fora do papel).

(maximos; linhas)

27



Redes de Difracao: Largura das Linhas

Intensidade
Raio superior
I Para o
—AG | — — primeiro
: - AN minimo
I - \
| :‘&9"‘1\\ Raio inferior
' Nd =
| ™
| .
I - Diferenca de
l ] per(:urso
6 - 2
0° |
A meia largura de linha
A6, da linha central € medida entre _ _ _ _
o centro da linha e o minimo mais As extremidades superior e inferior de uma
préximo em um gréfico de 7 em fungio rede de difracdo com N ranhuras estéo
de 0 separadas por uma distancia Nd. A diferenca
de percurso entre os raios que passam pelas
Ndsen A6, = A ranhuras das extremidades é Nd sen A9,
onde AO,,; € o angulo correspondente ao
AG, = — (meia largura da linha central) primeiro minimo (O angulo aparecg aqui
Nd exagerado para tornar o desenho mais claro).

A

Ay = ————
™ Nd cos 6

(meia largura da linha em 6)
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Redes de Difracao: Espectroscopio

Um tipo simples de espectroscopio,
baseado em uma rede de difracéo,
usado para analisar os comprimentos de
onda emitidos pela fonte S

Incident Diffraction .
plane envelope n
wave m=2
m= 2 | — 1“)
Grating . m=2
L m=1
m=1 m=1
’ C
B E m = I:J
S - —) =0 ”

3

Il

3 3 3
Il Il
(%] =4 =k
el

Equal mixture

of red and blue ——1 m

I
(%
-<:
n
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Redes de Difracao: Espectroscopio

Este é o centro As linhas das ordens mais
do espectro. altas ficam mais espalhadas.
n = =9 = 4
P ) m=1 . ) m=2 i m= 4

| | ! | | | | | | |

0° 10° 20° 30" 40° 50° 60° 70° 80°

Linhas de emissao de ordem, zero, um, dois e quatro do hidrogénio na faixa da luz
visivel. Observe que as linhas sao mais afastadas para grandes angulos (Sao também
mais largas e menos intensas, embora isso nao seja mostrado na figura acima)

Linhas de emissao do cadmio na faixa da luz visivel, observadas através de
um espectroscopio
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Redes de Difracao: Dispersao e Resolucao

Uma rede de difracdo espalha as linhas de difracdo associadas aos varios comprimentos de onda. Esse
espalhamento, conhecido como dispersao, ¢é definido através da equacéo

D=—— (defini¢io de dispersio)

AA

onde A @ é a separacdo angular entre duas linhas cujos comprimentos de onda diferem de AA.

A dispersdo de uma rede de difracdo e dada por
m

D=——
d cos 0

Para que seja possivel resolver linhas cujos comprimentos de onda sdo muito proximos, € preciso
que as linhas sejam suficientemente estreitas. Em outras palavras, a rede de difracdo deve ter uma
alta resolucéo, R, definida através da equacéao

R = e (definicao d lucao)
efinigcdo de resolugao
A A g g
A I’ESO|U(}§0 de uma rede de difragéo é dada por R =Nm

Onde N é o numero de ranhuras e m € o niumero de ordem da linha de difracdo (m=1,2,3,...)
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Redes de Difracao: Dispersao e Resolucao - Demonstracoes

A posicao das linhas na figura de difracdo de uma rede é dada por:

dsen 6 = mA d(cos ) A6 = m A
‘ A0 m
d(cos 0) dd = m dA AN dcos6

Alem disso, se A€ o menor angulo que permite que duas linhas sejam resolvidas, esse
angulo, de acordo com o critério de Rayleigh, deve ser igual a meia largura de uma das
linhas, que é dada por

A A A

' Nd cos 6 N mAA < R A Nm
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Redes de Difracao: Comparacao entre Dispersao e Resolucao
Na figura sdo apresentados os graficos de intensidade
observados quando uma luz com dois comprimentos

Rede
4'_1
de onda é usada para iluminar as redes de difracao 0" 1%[40 1

cujas propriedades aparecem na Tabela abaixo. A [ —

rede de maior resolucao € a rede B e a de maior
Rede
B
- | |
) 18,4°

Intensidade

disperséo € a rede C.

Intensidade

B (graus)
JARIA
_g 0 25,5°
B (graus)
Parametros de Trés Redes de Difracao®
Rede N d (nm) 0 D (°/pm) R
A 10000 2540 13,4° 232 10 000
B 20 000 2540 13,4° 23,2 20000
C 10 000 1360 25,5° 46,3 10 000

“Os dados sao para A = 589 nmem = 1. 23



Exemplo: Dispersédo e Resolucédo de uma Rede de Difracao

Uma rede de difracdo tem 1,26 10 ranhuras uniformemente espacadas em uma regido de
largura w = 25,4 mm. A rede é iluminada perpendicularmente pela luz amarela de uma
lampada de vapor de sodio. Essa luz contem duas linhas de emissao muito préximas
(conhecidas como dubleto do sédio) de comprimentos de onda 589,00 nm e 589,59 nm.

(a) Qual e o angulo correspondente ao maximo de primeira ordem (de cada lado do centro da
figura de difracdo) para o comprimento de onda de 589,00 nm?

Solucéo: O espacamento das ranhuras, d, é dado por:

J= w 254X 107m
N 1,26 x 104

= 2,016 X 10 ®*m = 2016 nm.

Como estamos interessados no maximo de primeira ordem, m = 1. Substituindo d e m por
seus valores na equacao, obtemos:

5 _
L MA cen-! (1)(589,00 nm)

d 2016 nm
= 16,99° = 17,0°. (Resposta)

0 = sen”

(b) Usando a dispersao da rede, calcule a separacao angular das duas linhas de primeira
ordem. 34



Exemplo: Dispersédo e Resolucédo de uma Rede de Difracao

Solucéo: No caso que estamos examinando, as linhas estdo tdo proximas que o erro nao é
muito grande quando usamos o valor de D para o angulo 8= 16,99° calculado no item (a)
para uma das linhas. Nesse caso, temos:

m 1
dcos® (2016 nm)(cos 16,99°)

= 5,187 X 10 4rad/nm.

De acordo com a equacao, com AA em nandmetros, temos:

A6 =D AX = (5,187 X 10~* rad/nm)(589,59 — 589,00)
= 3,06 X 10 *rad = 0,0175°. (Resposta)

E facil mostrar que este resultado depende do espacamento d das ranhuras, mas é
independente do numero de ranhuras.

(c) Qual € o menor numero de ranhuras que uma rede pode ter sem que se torne
impossivel distinguir as linhas de primeira ordem do dubleto do sédio?

Solucéo: Fazendo AA igual a diferenca entre os comprimentos de onda das duas linhas do
dubleto do sédio, 0,59 nm, e A, ¢4 = (589,00 + 589,59)/2 = 589,30, temos:

R ’\mcd

N — —
m m AA
589,30 nm

— (1(0.59 nm) = 999 ranhuras. (Resposta)
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Difracao de Raios X
(a) 3 9 1 (b) (¢)

. -

Na® C Raios X
~ incidentes // Raio 2 Raio 1
g ) ' a7/ a/ & -
Fe .—%’ g / , 3 ‘ //'\”Tr\/\\
11 0 0/ ® D e'0
} - " " d dsen@ dsen@
3 & - ,6\ 5 ® s

Na figura se observa: (a) a estrutura cubica do NaCl, mostrando os ions de sodio e
cloro e uma célula unitaria (sombreada). (b) Os raios X incidentes séo difratados pelo
cristal representado em (a). Os raios X sao difratados como se fossem refletidos por
uma familia de planos paralelos, com o angulo de reflexao igual ao angulo de
incidéncia, ambos medidos em relacdo aos planos (e ndo em relacdo a normal, como

na optica). (c) A diferenca de percurso dos raios refletidos por planos vizinhos e 2d sen?.

Assim, o critério para que a intensidade da difracdo seja maxima é:

2d sen 6 = mA param = 1,2,3, ... (lei de Bragg)
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Questionario
1. Qual a diferenca entre os fendOmenos de difracéo e interferéncia?

2. Analise a difracdo numa fenda unica. Explique como acontece a figura de difracéo.

3. Deduzir passo a passo a equacao para calcular a intensidade das franjas de difracao em
fenda Unica

4. Expliqgue o método quantitativo para determinar a intensidade das franjas de difracdo em
fenda unica

Expligue o critério de Rayleigh para a resolucdo de pontos luminosos de fendas circulares
Aplique o critério para resolver problemas de resolucéo

Resolva problemas de dupla fenda considerando os efeitos da difracdo (envoltoria)

o N o O

Expligue como funciona uma rede de difracédo, o que ela e como o faz.
9. Calcule a largura de linhas em redes de difracéo.

10. Resolva exercicios simples com redes de difracédo

11. Explique a dispersao e a resolucéo de redes de difracéo

12. Explique a difracéo de raios X e obtenha a Lei de Bragg
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