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Difracao e a Teoria Ondulatoria da Luz

- De acordo com a odtica - . )

o , A dtica geométrica prevé que essa
geometrlca, quando um ObjetO situacao deveria produzir um contorno
Oopaco e colocado entre uma nitido entre a parte iluminada e
fonte luminosa puntiforme e @ sombra.

NAO
uma tela, a sombra formada  Nio ¢ issoo ACONTECE
pelo objeto forma um nitido  que acontece!
contorno retilineo. “

Fonte Area de 1
| - e A de
» Nenhuma luz atinge a regido /""" Huminagdo
da sombra, e a area fora dela r— » -
é iluminada continuamente. Sombra
/ gEUl’ﬂEH‘lCﬂi

Aresta retilinea - |

Tela
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* No entanto, a natureza ondulatéria da luz produz efeitos que nao
podem ser entendidos com o0 modelo simples da o6tica geométrica.

* Uma classe importante desses efeitos ocorre quando a luz atinge
um obstaculo que apresenta uma abertura ou uma extremidade.

* As figuras de interferéncia que se formam em decorréncia desses
efeitos sdo estudadas com a designacao geral de difracao.

.. Fotografia de uma lamina de barbear iluminada
" por luz monocromdtica a partir de uma fonte
puntiforme (um buraco de agulha). Note a franja
ao redor do contorno da lamina.

Ampliacao da drea ao redor da
sombra geométrica da lamina
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“ ... Fotografia de uma lamina de barbear iluminada
por luz monocromética a partir de uma fonte
puntiforme (um buraco de agulha). Note a franja
ao redor do contorno da lamina.

Ampliag@o da drea ao redor da
sombra geométrica da lamina

Na regidao proxima a essa aresta, a area do lado esquerdo
apresenta uma sucessao de franjas brilhantes e escuras.

Embora n&o apareca com nitidez na fotografia, também existe um
pouco de luz na regiao da sombra.

A primeira franja brilhante que surge logo do lado esquerdo do
limite da sombra apresenta um brilho maior que o da extremidade
esquerda da area iluminada.
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» Essa experiéncia simples fornece uma ideia da riqgueza e da
complexidade da difracao.

* Em geral, na vida cotidiana ndo observamos figuras de difracéo
porque a maioria das fontes de luz ndo € monocromatica nem
puntiforme.

* Se usassemos a luz branca proveniente de uma lampada comum em
vez da fonte puntiforme usada para obter a fotografia da Figura da
lamina, cada comprimento de onda da luz proveniente de cada ponto
da lampada formaria sua propria figura de difracdo; porém, em
virtude da superposicao de todas essas figuras, ndo poderiamos ver
nenhuma figura de difracao individual.




Difracao e a Teoria Ondulatoria da Luz

» A difragdo € um fenémeno essencialmente ondulatorio, ou seja,
acontece apenas porque a luz € uma onda e € observado também
em outros tipos de onda.

» A difracdo pode ser definida, sem muito rigor, como o0 alargamento
sofrido por um feixe luminoso ao passar por uma fenda estreita. Algo
mais acontece, porém, ja que a difracdo, além de alargar um feixe
luminoso, produz uma série de franjas claras e escuras que

constituem a chamada figura de difragao. " e

I franjas

I claras
Luz monocromﬂhca I I

franjas
esclras

—
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O, 0, Anteparo
franjas
claras

Luz monocromalica
I franjas
escuras
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» Difracao de Fresnel e difracao de Fraunhofer

- Difracao de Fresnel ou difracdo de campo proximo: tanto a fonte
quanto a tela estdo relativamente proximas do obstaculo que
produz a figura de difracao.

 Difracao de Fraunhofer: quando as distancias entre a fonte, o
obstaculo e a tela sao suficientemente grandes para que todas as
retas que ligam a fonte com o obstaculo possam ser consideradas
paralelas e para que todas as retas que ligam pontos do obstaculo
com pontos da tela possam ser consideradas paralelas.
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Viewing
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* As ondas luminosas sao desviadas ao passarem pela superficie de

uma esfera, produzindo um ponto claro no centro da sombra da
esfera, conhecido como Ponto Claro de Fresnel.

Capitulo 36
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> Difracao e principio de Huygens

* Principio de Huygens: afirma que podemos
considerar cada ponto de uma frente de onda como
fonte de uma onda secundaria que se espalha em
todas as direcoes com velocidade igual a
velocidade de propagacao da onda nesse meio.

* A posicdo da frente de onda em cada instante
posterior € dada pelo envoltorio das frentes de onda
no instante considerado.

« Para determinar o deslocamento em um dado
ponto, usamos 0 principio da superposi¢cao para
combinar todos o0s deslocamentos individuais
produzidos por essas ondas secundarias.
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Capitulo 36
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> Difracao e principio de Huygens

Huygens: “(...) cada particula do meio através do qual a onda evolui ndo so6
transmite 0 seu movimento a particula seguinte, ao, longo da reta que parte do
ponto luminoso, mas também a todas as particulas que a rodeiam e que se
opdem ao movimento. O resultado € uma onda em torno de cada particula e
que a tem como centro”.

|

frente plano frente fuente puntual
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» Difracao produzida por uma fenda simples

 Resultado previsto pela optica geométrica:

A ética geométrica preve que

esse dispositivo produzird uma
Unica faixa brilhante do mesmo ...,
tamanho que a fenda.

—
—

LLuz monocromatica
de raios paralelos
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» Difracao produzida por uma fenda simples

O que realmente acontece:

Na realidade, vemos uma figura
de difracaio — um conjunto de ===
franjas brilhantes e escuras.

—
—
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> Difracao produzida por uma fenda simples
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Evolugéo temporal de um pacote de ondas de matéria (pacote gaussiano) ao incidir sobre uma fenda unica. A animagao foi
construida a partir da solugdo numérica da equagéo de Schrodinger dependente do tempo. Observe que ha a formagéo de um
maximo central (como esperado).
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» Difracao produzida em uma fenda simples: localizando as
franjas escuras

* De acordo com o principio de Dividimos a fenda em

Huygens, cada elemento de faixas imagindrias
area da abertura da fenda pode H {’;;‘;f‘da; ;’;Z‘a"o
ser considerado uma fonte de '
ondas secundarias. Largura 1
. da fenda

« Em particular, suponha que a a
fenda seja dividida em diversas
faixas estreitas de mesma Cada faixa € uma fonte
| lelas 20 de ondas secundarias
argurg, parale 74 de Huygens.
comprimento da fenda e Ondas planas
perpendiculares ao plano da  incidindo nafenda

pagina.




Difracao e a Teoria Ondulatoria da Luz

» Difragcao produzida em uma fenda simples: localizando as
franjas escuras

 De acordo com o principio de Huygens, cada elemento de area da
abertura da fenda pode ser considerado uma fonte de ondas
secundarias.

 Em particular, suponha que a fenda seja dividida em diversas faixas
estreitas de mesma largura, paralelas ao comprimento da fenda e
perpendiculares ao plano da pagina.

 Na Figura 36.4a mostramos apenas duas dessas faixas. Frentes de
ondas secundarias cilindricas, mostradas na figura em secao reta,
se espalham a partir de cada faixa.
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» Difracao de Fresnel
Se a tela estiver perto,

0s raios que vao de

diferentes faixas até

um ponto P sobre a

* Podemos calcular a intensidade % tela ndo sao paralelos.
resultante em um ponto P sobre
a tela somando as contribuicdes
das ondas secundarias
individuais, levando em
consideracdo suas diversas
fases e amplitudes.

» Na Figura, uma tela é colocada
do lado direito da fenda.

Tela
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» Difracao de Fraunhofer

Se a tela estiver distante,

- E mais facil fazer esse calculo os raios na diregio de P
quando supomos que a distancia sao aproximadamente
enfre a tela e a fenda & paralelos.

suficientemente grande, de modo
que 0s raios provenientes da fenda
e que atingem o ponto P possam
ser considerados paralelos.

il
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* Uma situagdo equivalente pode ser Imagem de uma difracio
observada quando os raios que incidem de Fraunhofer
sobre a lente sdo paralelos e a lente Uma lente convergente
forma sobre a tela uma imagem reduzida gera uma figura de
da figura de difracdo que se formaria Fraunhofer sobre uma

sobre uma tela a uma distancia infinita da tela proxima.

fenda na auséncia da lente.

Lente cilindrica
* Vocé poderia pensar que os diversos convergente
caminhos da luz atraves da lente , | sl 3 . . _

introduziriam  diferencas de  fase

adicionais, mas, na realidade, podemos P
demonstrar que todos esses caminhos

produzem deslocamentos de fase iguais, € f >
entdo isso nao representa nenhum Tela

problema.
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» Consideramos duas pequenas faixas, uma limitada por um raio logo
abaixo da extremidade superior da fenda e outra comecgando em seu
centro, como mostrado na Figura.

|

 Ampliando a fenda
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| —

P

I~ 5
a| p— x
Para as duas faixas aqui mostradas, a diferenga de caminhos até P € (a/2) sen 6.
Quando (a/2) sen § = A/2, a luz sofre cancelamento em P. Isso € verdade para

a fenda toda; logo, P representa uma franja escura.

(b) Ampliacao da metade superior da fenda

0 geralmente € muito pequeno, entao podemos

. 0 usar as aproximagoes sen § = fetan 6§ = 6.
3 [~ 0 Assim, a condi¢ao para uma faixa escura é
I
mA
— x —_—
—>{l<- T m =X

>9
0
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< D >
* Em primeiro lugar, dividimos
meptalmente a fenda em duas Tomlly destrmctive
regides de mesma largura a/2. interference

Em seguida, estendemos até
P, um raio luminoso r,
proveniente da extremidade
superior da regiao de cima e
um raio  luminoso T,
proveniente da extremidade
superior da regidao de baixo.
Para que haja interferéncia l

destrutva no ponto P, 3 Viewing

SCreen

devemos ter I B C
Incident I

wave




Difracao e a Teoria Ondulatoria da Luz

* Como D > a, podemos considerar os raios paralelos

AL =1, — 1, = Diferenca de caminho

in0 = = AL = —=sinf
—_ﬁ e —
SIn a 2Sll’l
2
[ 0
T =Ty =7 sin

— Path length difference

. - . . . A
* Para interferéncia destrutiva a diferenca de caminho deve ser ,

a A . .. , .
T1—T2=§Sin9=i§ — asinf = +1 - pineiro minimo

O sinal mais ou menos (+) afirma que existem franjas escuras simétricas acima e
abaixo do ponto O
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* A posicdo 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.

Path length
difference between
n and r

£ 3

rz and 7y

1),
Incident I

wave

=3
a/4 :
i |
a/4 :
_X» |
a/4 1
'*' : Path length
a/4 | difference between
|
|
|
|
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* Para interferéncia destrutiva na segunda franja, a diferenca de caminho
deve ser

rn—1,=—-sinf =+—= - asinf = +21 > segundo minimo

a A
4 2

* Minimos (franjas escuras): Poderiamos ficar calculando as posi¢es das
franjas escuras dividindo a fenda em nimero cada vez maior de regides.
Podemos observar que as posi¢des das franjas escuras acima ou abaixo
do eixo central sdo dadas pela equacao geral:

asin@ =+tmA - param=1,2,3, ..
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* Portanto, os valores de 6 pequenos, vamos considerar a aproximagao

|

mA .
asin@ =ml - sinf~60 -a-0=ml - 0 =— (0emradianos)

SV

a

senf = tanf = 6 _7

b
y mA
asenf =mAl-a==mA - y=x—
b a

mA
VY = X—  (Ym K %)
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] Atencao:
Difracdo produzida em uma fenda simples versus interferéncia

produzida em uma fenda dupla a Equacao y,, = x% tem a mesma

forma da Equacdo y,, = Rmf (capitulo anterior) referente a figura de

interferéncia de uma fenda dupla, exceto que, na primeira, X é usado no
lugar de R para designar a distancia entre a tela e a fenda. Entretanto, a

mA o : i
= x — fornece a posicado das franjas escuras na experiéncia da
Ym = X—

. ~ mA o
fenda unica, a0 pPpasso que a equacady,, = R 7 fornece a POSIGa0 das

franjas brilhantes na experiéncia da fenda dupla. Além disso, m = 0 na

mA

Equagdo O = — nao corresponde a uma franja escura. Preste

atencao!




Difracéo de fenda simples

Exemplo 1 - Vocé faz um feixe de luz laser de 633 nm incidir sobre
uma fenda estrita e observa a figura de difracdo sobre uma tela situada
a uma distancia de 6,0 m. Vocé verifica que € de 32 mm a distancia
entre o centro do primeiro minimo central e o centro do primeiro minimo

abaixo do maximo central. Qual a largura da fenda?
¥

[,
Largura da fenda = 7

/

xr=6,0m




Difracéo de fenda simples

Exemplo 1

Neste caso, a distancia entre os pontos sobre a tela € muito menor do
que a distancia entre a tela e a fenda, de modo que o angulo 6 € muito
pequeno. Logo, podemos usar a relagdo aproximada fornecida pela

mA,

equacdo Yy, = X —para encontrar a largura da fenda.

<m=3
<m=2
“(—m = 1
<-m =0

p——— < = ]

<m= -2

T

14

Largura da fenda = ?

/

,-'"xr\

<m= -3

r=6,0m




Difracéo de fenda simples

Exemplo 1

<m=3
O primeiro minimo corresponde a m=1. A S — B
distancia y, entre 0 maximo central e o primeiro e = §
minimo € igual a metade da distancia entre os dois =B
primeiros minimos, logo, y, = (32 mm)/2. — < -
| - " <m= -2
ma xh 6,0.633.107° o =
= X— qQ=—=
Ym =X Y. 32.10°3 v
—4 [ Largura da fenda = ?
a=2,4.107"m = 0,24 mm /

Tela




Difracéo de fenda simples

Exemplo 2 - Uma fenda de largura a é iluminada com luz branca.

(a) Para qual valor de a o primeiro minimo para a luz vermelha, com
A = 650nm, apareceemf = 15°7

Solucao (a): A difracdo ocorre separadamente para cada comprimento
de onda presente na luz que passa pela fenda, com as localizac6es dos

minimos para cada comprimento de onda dadas pela:
mA

asend = mA-a=
sen 6
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Exemplo 2

(@) Fazendo m = 1 e usando os valores conhecidos de 0 e A,
obtemos:

asenf = mA—-a= mA
sen 6
mA (1)(650 nm
= T Tt 2511 nm = 2,5 um

O resultado mostra que, para o espalhamento da luz incidente ser tao
grande (+15° até o primeiro minimo), € preciso que a fenda seja muito
estreita, da ordem de apenas quatro vezes o comprimento de onda.
Observe, para efeito de comparacgao, que um fio de cabelo humano tem
cerca de 100 um de diametro.
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Exemplo 2

(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?

Solucao (b): Para qualquer comprimento de onda, o primeiro maximo
secundario de difracao fica aproximadamente a meio caminho entre o
primeiro e 0 segundo minimos.

As posi¢oes do primeiro e do segundo minimos sdo dadas comm=1¢e
m = 2, respectivamente. Isso significa que a posicdo aproximada do
primeiro maximo secundario pode ser obtida fazendo m = 1,5. Assim,
temos



Difracédo de fenda simples

Exemplo 2 asen® = mA - asend = 1,51’

4 @sen 6 (2511nm)(sen 15°) 430
- T15 1,5 - R

Esse comprimento de onda corresponde a uma luz violeta (que esta no
extremo azul do espectro visivel, perto do limite de sensibilidade do olho
humano). Como a razéo A/A" ndo depende de a, 0 primeiro maximo
secundario para uma luz com um comprimento de onda de
430 nm sempre coincide com o primeiro minimo para uma luz com um
comprimento de onda de 650 nm, qualquer que seja a largura da
fenda. Por outro lado, o angulo 8, para o qual sdo observados esse
maximo e esse minimo, depende da largura da fenda. Quanto mais
estreita a fenda, maior o valor de 6, e vice-versa.
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Exemplo 3 - Avalie as seguintes experiéncias de difracao produzidas
em uma fenda simples e coloque-as em ordem, da maior para a
menor, em termos do tamanho do angulo formado entre o centro da
figura de difracdo e a primeira franja escura:

(i) comprimento de onda 400 nm, largura da fenda 0,20 mm,;

(it) Comprimento de onda 600 nm, largura da fenda 0,20 mm;
(iii) comprimento de onda 400 nm, largura da fenda 0,30 mm;
(

Iv) comprimento de onda 600 nm, largura da fenda 0,30 mm.



Difracéo de fenda simples

Exemplo 3

O angulo u da primeira franja escura é dado comm = 1,

asenf = ml—>a58n9=1/1—>sen0:%

Quanto maior o valor da razdo A/a, maior o valor de sen 9 e,
portanto, o valor de 8. Arazdo A/a em cada um dos casos €

(i) comprimento de onda 400 nm, largura da fenda 0,20 mm,;

A 400nm 20 % 10-3
a 020mm m

(it) Comprimento de onda 600 nm, largura da fenda 0,20 mm;

A 600nm 30 x10-3
a 020mm m




Difracéo de fenda simples

Exemplo 3

(iii) comprimento de onda 400 nm, largura da fenda 0,30 mm

A_400mm o
a 030mm m

(iv) comprimento de onda 600 nm, largura da fenda 0,30 mm.

A 600nm 20 x 10-3
a 030mm m

Resposta: (ii), (i) e (iv) (empate), (iii)




Difracéo de fenda simples

Exemplo 4 — A luz passa por uma fenda e ilumina uma tela plana
situada a uma distancia L = 0,40m. A largura da fenda é w = 4,0 X
10~®m. A distancia entre 0 meio da franja central e a primeira franja
escura € y. Determine a largura 2y da franja central se 0 comprimento
de onda da luz no vacuo for (a) A = 690nm; (b) A = 410nm.

First dark fringe
(m=1)

Midpoint of central
bright fringe




Difracéo de fenda simples

Exemplo 4

(@) L = x = 0,40m
w=a=40x10"%m
A =690nm
2y =7

_ First dark fringe
’ (m=1)

¥

, Midpoint of central
bright fringe

y First dark fringe
(m=1)

Primeira franja escura: m = 1 o o

A 690x1077m

asenf = mA->asend =11 ->senf =-= —
a 4%x10~%m

o _ A _690x 10~%m 175 s p—0ge
= — = = — =
SNY = T TAax10-5m ’




Difracéo de fenda simples

Exemplo 4

(b) L =x=0,40m
w=a=40x10"°m
A =410nm ‘
2y =7

_ First dark fringe
’ (m=1)

¥

, Midpoint of central
bright fringe

y First dark fringe
Primeira franja escura: m = 1 = 1)

<L =040 m —>

A 410%x10°m
asend = mA-asend =141 -»> senf =-= —
a 4%x10~%m

g A _A0X10Pm _ e g =5ge
— o - —_
Sen Y = T ax10-m )




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

Podemos deduzir uma expressao para a distribuicdo da intensidade na
difracdo produzida por uma fenda unica usando o mesmo método da
soma de fasores usados para determinar a intensidade das figuras de
interferéncias para o caso da figura de interferéncia com fenda dupla.

Supomos que a frente de onda plana na fenda esteja subdividida em
um grande numero de faixas. Superpomos todas as contribuicoes das
frentes de onda secundarias de Huygens que atingem o ponto P sobre
a tela distante e que formam um angulo 8 com a normal ao plano da
fenda. ®)

H Faixas no interior
N da fenda

Largura
da fenda
a

A4

Tela distante

Ondas planas
incidindo na fenda




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

Para isso, usamos um fasor que represente cada campo senoidal
variavel proveniente de cada faixa. O médulo da soma vetorial dos
fasores em cada ponto P fornece a amplitude E,, do campo resultante
E nesse ponto. A intensidade no ponto P € propormonal a E2

No ponto O na Figura (a), correspondente ao centro da figura onde
0 = 0, existem diferencas de caminhos despreziveis para x > a;
todos os fasores estdo essencialmente em fase (ou seja, possuem a
mesma dire¢cdo e 0 mesmo sentido).

(a) H Faixas no interior
N da fenda
Largura

da fenda
a

\ 4

Tela distante

Ondas planas
incidindo na fenda




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

Na Figura (b), desenhamos o diagrama de fasores no tempot =0 e
designamos por E, a amplitude resultante no ponto O. Nessa
llustracéo dividimos a fenda em 14 faixas.

(b) No centro da figura de difracao
(ponto 0), os fasores de todas as faixas
no interior da fenda estao em fase.

t E, >




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

Em virtude da diferenca de caminho, existe agora uma diferenca de
fase entre as ondas provenientes de faixas adjacentes; o diagrama de
fasores correspondente pode ser visto na Figura c.

(c) Diagrama de fasores em ponto
levemente deslocado em relagéao ao centro
da figura; B = diferenca de fase total entre
o primeiro € o ultimo fasor.




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

A soma vetorial dos fasores € indicada pelo perimetro de um poligono
com muitos lados, e a amplitude E, do campo elétrico resultante no
ponto P é dada pela corda dessa poligonal.

(c) Diagrama de fasores em ponto
levemente deslocado em relagao ao centro
da figura; B = diferenca de fase total entre
o primeiro e o ultimo fasor.

O angulo S ¢é a diferenca de fase total entre a onda recebida em P
proveniente da faixa do topo da Figura (a) em relacdo a onda que
chega ao ponto P proveniente da faixa inferior.




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

Suponhamos que a fenda seja subdividida em faixas cada vez mais
estreitas. No limite, quando existe um numero infinito de faixas
infinitamente estreitas, a linha poligonal de fasores transforma-se em
um arco de circunferéncia (Figura (d)), cujo comprimento de arco €
igual ao valor E, mostrado na Figura (b).

(d) Como em (c), mas no limite atingido
quando a fenda € subdividida em um
numero infinito de faixas.




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

O centro C desse arco € encontrado tragando-se perpendiculares em A
e em B. De acordo com a relagao entre comprimento de arco, raio e
angulo, o raio do arco e dado por E,/f; a amplitude E, do campo
elétrico resultante no ponto P é dada pela corda AB, cujo comprimento
e 2(E,/B)sen (f/2). (Note que [ precisa ser expresso em
radianos!) Portanto, obtemos

Ep = %Sen (g)

2

(amplitude na difracdo produzida em
uma fenda unica)




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

A intensidade em cada ponto da tela & proporcional ao quadrado da
amplitude dada pela Equacao

Ep = %Sen (g)

Designando por I, a intensidade na direg&o frontal para® = 0e 3 = 0,
entao a intensidade I em qualquer ponto da tela é

2

_Sen (g)_
p

2

(intensidade na difracdo em uma fenda Unica)

I=IO




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

Alterando a denominacgéo dos angulos, podemos escrever (Hailiday e
Resnick):

E, = —sen(a)

=1, [sen(a)




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

Podemos expressar a diferenga de fase 8 em termos das grandezas
geomeétricas, como fizemos no caso da figura de interferéncia com
fenda dupla (capitulo anterior). Pela Equac&o (capitulo anterior)

¢ = Zjn(rz — 1) = k(r, —11),

a diferenca de fase é 2m /A vezes a diferenca de caminho. Como
indica a Figura, a diferenca de caminho entre o raio proveniente do

: : : , a
topo da fenda e o raio que sai do meio dela é igual a S Sen 6

il
IH:( 1o §

H Para as duas faixas aqui mostradas, a diferenga de caminhos até P € (a/2) sen 6.

N




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

A diferenca de caminho entre o raio proveniente do topo da fenda e o

raio que sai da extremidade inferior da fenda é igual ao dobro desse
valor, logo,

2
15 =7nasen0,

Podemos reescrever a equacao:

42

on (E) (sen|ma(sen 6)] / \°
=1 22 5 =y Al
o1 B )  ma(sen 0)/
2 \ A )

ﬁnguln da linha do centro da fenda até a posi¢éo na tela

Intensidade na'""__“__“*f _ g sen[m:(ser?ﬂ)fﬂ] }2
difracio em =Jo - a{sen ﬂ) J", Y

uma fenda tnica E
Intensidade em 6 = 0 Lﬂrgura da fenda Cnmpnmenl:n de onda




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

A Figura ilustra um grafico da Equacao (vai ser mostrado a seguir). Note
que a intensidade da franja brilhante central € muito maior que a
intensidade de qualquer uma das outras franjas. Isso significa que a
maioria da poténcia da onda permanece dentro de um angulo 6 com a

perpendicular a fenda, onde sen 8 = % (0 primeiro minimo da difracao).

I=0.00831,
1=0.01651,

1=0,0472I, (sen[ma(sen 9)]/ )

ma(sen 0) /A

N 1=1, \ J

I




Intensidade na difracao produzida por uma fenda simples

As franjas escuras da figura de difragdo correspondem a I = 0.
Esses pontos correspondem quando o numerador da equacao

I = I, lse" (B/2 )] é zero, ou seja, B & multiplo de 2.

~ 21T e
Pela equagao f = = a senf, essa condi¢ao corresponde a

2 asen 6

g = ;:asenH—Zn—éln— - =




Maximos da figura de difracdo produzida em uma fenda Unica

sen (B/2)]?
22 ] para

determinar a posicao dos picos, ou dos maximos, e o valor da
Intensidade de cada um desses picos.

Também podemos aplicar a Equagao I = I,

Isso nao € tao simples quanto pode parecer. Esperariamos que 0S
picos ocorressem nos pontos em que a fungdo seno atingisse
valores iguais a +1, ou seja, quando 8 = +m, +3m, +5m, ou, em

geral,
f=+C2m+1)r (Mm=0,123,..)

Isso € aproximadamente correto; entretanto, por causa do fator
(8/2)? no denominador da Equacdo, os maximos nao ocorrem
precisamente nesses pontos.




Maximos da figura de difracdo produzida em uma fenda Unica

Quando derivamos a Equacaol = I, [ en (B/2 )] emrelacdoa S e

igualamos a zero o resultado para tentar determlnar 0S maximos e
minimos, obtemos uma equacao transcendental que deve ser
resolvida numericamente.

* Na realidade, ndo existe nenhum maximo nas vizinhangas de
f = +m.

* Qs primeiros maximos, um de cada lado do maximo central,
nas vizinhancas de ff = +3m, na verdade ocorrem para 0S
valores +2,860rr.




Maximos da figura de difracdo produzida em uma fenda Unica

* Os segundos maximos laterais, nas vizinhangas de f = +5m,
ocorrem na verdade para +4,918m, e assim por diante.

* O erro da Equacéo se anula no limite de valores grandes de m,
ou seja, para os maximos de intensidade muito afastados do
centro da figura de difracao.

« Para calcular as intensidades dos maximos laterais, substituimos
esses valores de f3:

e
1 PM2| L p=t@m+ D

b

2

2

ly

Resulta: Im (m N %)2 2




Maximos da figura de difracdo produzida em uma fenda Unica

I onde I, é a intensidade do maximo lateral

I, ~ 2 > de ordem m e I, € a intensidade do maximo

(m n %) -2 central. A Equacdo fornece a série de
Intensidades

0,0450l, 0,01621, 0,00831,

e assim por diante. Como dissemos anteriormente, essa equacao esta
apenas aproximadamente correta. Verificamos que as intensidades
verdadeiras desses maximos laterais sao

0,04721, 0,0165I, 0,0083l,



Maximos da figura de difracdo produzida em uma fenda Unica

Note que as intensidades dos maximos laterais diminuem muito
rapidamente, como a Figura também indica. Até mesmo o primeiro
maximo apresenta menos de 5% da intensidade do maximo central.

)
[=0,00831,

m=3
I1=0,0165I,

m=>2
1=0,04721,

I




Largura da figura de difracao em uma fenda unica

Para angulos pequenos, o espalhamento angular da figura de difragao
e inversamente proporcional a largura da fenda a ou, mais
precisamente, a razao entre a e o comprimento de onda A.

Para angulos pequenos podemos considerar sen 8 = 8, para a
posicao 6, do primeiro minimo (m = 1), correspondeg =1

———2 0 -2n=—ab; > 0] =-—
I Aasen T Aa 1 1=




Largura da figura de difracao em uma fenda unica

(a)a = A Sealargura da fenda é igual ao comprimento
de onda ou menor que ele, forma-se apenas
um miximo largo. [

| | | | I’
=200 —=10° ©O° 10° 20°

Quanto mais larga a fenda (ou menor (c)a = 8A
(b)a = 5A ,0 comprimento de onda), mais estreito_
I " e agudo € o pico central. B

-20° —10° 07 107 20° —-20° -—100  0° 107 20°



Maximos da figura de difracdo produzida em uma fenda Unica

Exemplo 5

a) A intensidade no centro de uma figura de difragao de fenda unica é I,,.
Qual é a intensidade em um ponto onde a diferenca de fase total entre as
ondas secundarias provenientes do topo da parte superior da fenda é
igual a 66 rad?

= 66 rad, §= 33 rad

sen (8/2)]° B [sen(33rad) ?
= I

=9,3.107*]
B/2 33rad 0

b) Se esse ponto esta 7,0° afastado do maximo central, quantos
comprimentos de ondas de largura tem a fenda?

2T p LA (66 rad)A 361
= — —- = = -
B  oEn ¢ Jrsems (2w rad)sen 7°




Maximos da figura de difracdo produzida em uma fenda Unica

Exemplo 6

Qual é a intensidade em um ponto sobre a tela a uma distancia de 3 mm
do centro da figura de difragao? A intensidade no centro é igual a I,

Dados:a=2,4.10"*m =0,24mm e A = 633 nm

’f..'!
:s—'-___-.

\6
0 p— . X ]
l U

X=6 m

TI:

IY=3,0 mm




Maximos da figura de difracdo produzida em uma fenda Unica

Exemplo 6
f—&
i % IY=3,U mm
”1: — x:ﬁ m ! 6‘

a=24.100*"m=0,24mm el = 633 nm

y 31073
X

=== 5.107% logo senf = tagh = 6 = 5.10"*rad

tgl =

sen [ra(send)/A]|° . [sen [7.2,4.1074(5.107%)/633.107°]]°
= - [ =
ol ma(send)/2 o' 7.24.1074(5.104)/633.10~°

sen 0,60 2
I=10[ 060 = 0891,




Maximos da figura de difracdo produzida em uma fenda Unica

Exemplo 7

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.

Solugdo: Os  maximos  secundarios  estéo

aproximadamente a meio caminho entre 0s minimos,

cujas localizagcbes sao dadas pela §=mn. As

localizagGes dos maximos secundarios sdo, portanto,

dadas (aproximadamente) por g = (m + %) T, para

m=1,2,3,..., onde f é medido em rad. Podemos
relacionar a intensidade I em qualquer ponto da figura
de difragao a intensidade 1., do maximo central pela




Maximos da figura de difracdo produzida em uma fenda Unica

Exemplo 7
— ﬁ -2 1 2 1 2
Sen(j) sen(m + 7)71 I sen(m + 7)71
[=lo|=—%~| = 1 A 1
7 | (m + 7)7’[ 0 (m + 7)7’[
Param =1

1 \2
I sen(1 +§)7T B (Sen 1,571

I, (1 + %)n 1,57

2
) =4,5x107% = 4,5%

Param = 2

1 \2
I, sen(2 +5)n B (sen 2,5m

b\ @+ 2,5m

2
) =1,6x107% = 1,6%




Maximos da figura de difracdo produzida em uma fenda Unica

Exemplo 7

Param = 3

1\ 2
I3 sen(3 +5)m B <Sen 3,51

o (3 + %)n 3,5m

2
) = 0,83 x107% = 0,83%




Fendas multiplas: duas fendas com larguras finitas

-<

T TS

onda
incidente




Fendas multiplas: duas fendas com larguras finitas

A Figura (a) mostra a intensidade em uma figura de difragdo para uma
fenda Unica de largura a. Os minimos da difracdo s&o indicados pela
notagdo dos numeros inteiros m, = £1,+2, ... (0 indice “d” indica
“difracao”).




Fendas multiplas: duas fendas com larguras finitas

A Figura (b) apresenta a figura formada pelos raios provenientes de
duas fendas estreitas separadas por uma distancia d igual a quatro
vezes a largura a da fenda indicada na Figura (a); ou seja, d = 4a.
Os maximos da interferéncia sdo indicados pelo numero inteiro m, =
0,+1,+2, ... (0 indice “i” indica “interferéncia”).

nmm N

=—8m=—4 0 m=4 m =38




Fendas multiplas: duas fendas com larguras finitas

Note que o espagamento entre os dois primeiros minimos adjacentes ao
centro da figura de difraco da fenda unica € quatro vezes maior que no
caso da figura de interferéncia da fenda dupla.




Fendas multiplas: duas fendas com larguras finitas

Suponha agora que a largura dessas duas fendas seja aumentada até
atingir o mesmo valor da largura a da fenda Unica indicada na Figura (a).

A Figura (c) mostra a configuragcdo formada pelas duas fendas de
largura a separadas por uma distancia (entre seus centros) d = 4a.

“Envoltorio” da
funcéo de
intensidade

Intensidade
calculada ﬁ \




Fendas multiplas: duas fendas com larguras finitas

O efeito da largura finita das fendas consiste em fazer a superposicao
dos efeitos das duas figuras anteriores, ou seja, as intensidades séo
multiplicadas em cada ponto.

Os picos da interferéncia da fenda dupla continuam nas mesmas
posicOes anteriores; contudo, suas intensidades sdao moduladas pela
intensidade da difracao na fenda unica.

A expressao para a intensidade na Figura (c) é proporcional ao produto

da intensidade na experiéncia da fenda dupla, dada pela Equacao do

capitulo  anterior I = I,cos? (%) multiplicada pela Equacao

B 2
[ =1, [se?;(;)] :
2




Fendas multiplas: duas fendas com larguras finitas

Distribuicdo de Intensidade: Difragdo Fenda Unica + Interferéncia

]

2 =
i 2
e o
= £
2 X s
e 3
EJ *

-20 -15 0 5 10 15 20
-20 -15 -0 -5 0 5 10 15 20 ®) o (degrees)
(a) 6 (degrees)

. Relative intensity-

FAV AV AW

5 10 15 20

|
N
(=

|
re
(4]

|
are
o
o

(c) @ (degrees)




Fendas multiplas: duas fendas com larguras finitas

L 1= Iocoszg — intesidade na interferéncia de duas fontes

sen (f/2) 2
B/2

I = Iycos? (%) Se7;(2)

2

_ 2md g _ 2ma o
¢ = 7 sen ep = 7 sen

. 1= [ — intesidade da difragio de fenda Unica

Onde




Fendas multiplas: duas fendas com larguras finitas

Note, na Figura (c), que estdo ausentes em ambos os lados da figura
todos os maximos de interferéncia cujas ordens sejam multiplos de
quatro, pois esses maximos (m; = +4,£8,...) coincidem com o0s
minimos da difragéo (m, = +1, £2, ...).

Isso também pode ser visto na Figura (d), que € uma fotografia da
figura real para d = 4a. Vocé deve se convencer de que havera
maximos “ausentes” toda vez que d for um multiplo inteiro de a.

0 Parad = 4a, IOLI()S OS l]'l'l\lanS com

nimero de ordem multiplo de quatro
(m; = T4, I8, ...) nos lados estao ausentes.

“Envoltorio” da
fungio de
intensidade

Intensidade
calculada




Fendas multiplas: duas fendas com larguras finitas

Exemplo 8

Suponha que duas fendas, ambas com largura a, estejam separadas
por uma distancia d = 2,5a. Existem maximos ausentes na figura de
interferéncia produzida por essas fendas? Caso existam, quais estéo
ausentes? Caso contrario, por que eles nao existem?

Um “maximo ausente” satisfaz:

*d sen 8 = m;A (a condicdo para uma interferéncia maxima)
*a sen 8 = myA (a condigdo para um minimo de difracéo).



Fendas multiplas: duas fendas com larguras finitas

Exemplo 8

dsen =m;A - 2,5asen =m;A

mdﬂ
asenf =myA - azsen@
mgA
2,5 . Bsen 0 =mA - m; =2,5my,

Essa relagao ¢ satisfeita por m;, =5 e m; = 2 (0 quinto maximo de
interferéncia esta ausente porque coincide com a segunda difragéo
minima), m, = 10e m, = 4 (o décimo maximo de interferéncia esta
ausente porque coincide com a quarta difragdo minima), e assim por
diante.

Resposta: sim; m; = +5,+10 ...




Rede de difracao

» Rede de difragdo: conjunto que contém um
numero grande de fendas paralelas, todas
com a mesma largura a e a mesma distancia d
entre os centros de duas fendas consecutivas.

> A primeira rede de difracdo foi construida por
Fraunhofer, usando fios finos.

» As redes podem ser feitas com uma ponta de
diamante para gerar sulcos igualmente
espacados sobre uma superficie de vidro ou
de metal, ou entdo fazendo-se a reducdo de
uma fotografia de um conjunto de faixas claras
e escuras impressas sobre uma folha de

papel.

L

& aSle a > a > s >




Rede de difracao

Diferenca de caminho entre dois raios de fendas adjacentes (mesmo
procedimento adotado para interf. em fenda dupla):

P
v e -
= ) B P =
»> N 3 X v
>d{ a5 | : v
- , |
¢ o
— |
) |
2 o ) RN
> >4
A
-
,/]\\ -

;\}/ 4 d'

=dsin @
b=gin Viewing

screen

dsenf=mAl (m=0,%£1,%£2,...)

m = 0 (maximo central): € 0 mesmo para todos os comprimentos de onda.




Rede de difracao

» Para uma rede de difracdo, o termo fenda geralmente pode ser
substituido por ranhura ou linha.

> As posicOes dos maximos sao novamente obtidas pela relagao:

Maiximos de Disténcia entre fendas _..-Comprimento de onda
iyl il dsen® = mA\*" (m=0,+1,+2,...)
fendas multiplas: ¢

Angulo da linha do centro da rede de fendas
até regiao brilhante de ordem m na tela

» Quando uma rede com centenas ou milhares de fendas é iluminada
por um feixe de raios paralelos de luz monocromatica, a figura obtida
é constituida por uma série de linhas agudas em angulos
determinados pela Equacao acima.




Rede de difracao

» As linhas m = +1 sao chamadas de linhas de primeira ordem, as
linhas m = +2 sao chamadas de linhas de segunda ordem e assim
por diante.

» Quando a fenda € iluminada com luz branca com uma distribuicéo
continua de comprimentos de onda, cada valor de m corresponde a
um espectro continuo na figura.

» 0 angulo para cada cor é determinado pela Equacdo dsen 8 = maA,
para um dado valor de m, os comprimentos de onda mais longos (na
extremidade vermelha do espectro) sdo encontrados em angulos
maiores (ou seja, apresentam maior desvio da direcdo do feixe
incidente) que os angulos dos comprimentos de onda mais curtos da
extremidade violeta do espectro.



Rede de difracao

dsen 86 = mA - sen HNE

» Para que ocorra um desvio substancial, o espacamento d da rede
deve ter a mesma ordem de grandeza do comprimento de onda A.

» Redes destinadas ao uso da luz visivel (A entre 400 e 700 nm)
costumam ter cerca de 1.000 fendas por milimetro;

» O valor de d é dado pelo inverso do numero de fendas por unidade de
comprimento;

» Portanto, d € da ordemde 1/1000 mm = 1.000 nm.



Rede de difracao

» Em uma rede de reflexao, o conjunto de fendas igualmente espacadas
representadas é substituido por um conjunto de sulcos ou saliéncias
sobre uma tela refletora.

» A luz refletida forma maximos em angulos em que a diferenca de fase
para ondas refletidas em dois sulcos ou saliéncias adjacentes € igual
a um multiplo inteiro de 2.

» Quando uma luz de comprimento de onda A  incide
perpendicularmente sobre uma rede de reflexdo com um
espacamento d entre sulcos ou saliéncias adjacentes, os angulos de
reflexdo em que ocorrem os maximos sao dados pela Equacéo:

dsen 8 = mA



Rede de difracao

Sulcos microscopicos na superficie desse
disco de DVD agem como uma rede de
reflexdo, decompondo a luz branca em suas
cores componentes (que nao podem ser
vistas nesta imagem).

» Os “sulcos” sdo pequenas reentrancias com profundidade da ordem
de 0,12 mm sobre a superficie do disco, com um espagamento
radial uniforme de 0,74 mm = 740 nm.

» A informacdo € codificada no DVD mediante a variacdo do
comprimento das reentrancias.

» O aspecto de rede de reflexdo do disco € apenas um efeito paralelo
esteticamente agradavel.



Rede de difracao

Exemplo 9

Os comprimentos de onda das extremidades do espectro visivel sao
aproximadamente 380 nm (violeta) e 750 nm (vermelho).

(a) Calcule a largura angular do espectro visivel de primeira ordem
produzido por uma rede plana com 600 fendas por milimetro quando
uma luz branca incide perpendicularmente sobre a rede.

(b) Os espectros de primeira e segunda ordens se sobrepéem? E o0s
espectros de segunda e terceira ordens? Suas respostas dependem do
espacamento da rede?



Rede de difracao

Exemplo 9

SOLUGAO: precisamos determinar os angulos espalhados pelos
espectros de primeira, segunda e terceira ordens, que correspondem a
m=1, 2 e 3 na Equacao

dsen 8 = mA

(a) 0 espacamento d da rede é

1

= = 1,67 x 107°
600 fendas/mm m

d




Rede de difracao

Exemplo 9
Param =1
mA
dsen =mA - senf =
mA 380 x 10™°m ]
6,1 = arcsen ril arcsen 167 x 10-6m = 13,2

0 mA\ 750 X 10~ %m g 7o
r1 = arcsen|—-| = arcsen 67 % 10-5m ) = 26

Ou seja, 0 espectro visivel de primeira ordem aparece com angulos
de deflexao de 6, _ 13- (violeta) até 6, _ 54 - (vermelho).



Rede de difracao

Exemplo9  (b)Comm =2em = 3,

mA 2(380 x 107%m)
6,, = arcsen|{—— | = arcsen = 27,1°

d 1,67 X 10=°m
0 _ mA\ 3(380 x 107’ m)\ 43.0°
v3 = arcsen |- | = aresen| = o= | = 43,
0 _ mA\ 2(750 X 107°m)\ 6390
rz = arcsen|—- | = aresen| — o — - = | = 63,
0. _ mA\ 3(750 x 107°m)
rs = aresen| —- | = arcsen| — - <o

= arcsen (1,35) = indefinido



Rede de difracao

Exemplo 9

(b) Comm =2em = 3,

mA 2(380 x 107%m)
6,, = arcsen|—— | = arcsen = 27,1°

d 1,67 X 10~ °m
mA 3(380 x 107°m) )
6,3 = arcsen ri arcsen 167 X 10-6m = 43,0

o mA\ 750 X 10~ %m g 7o
r1 = arcsen|—- | = arcsen 67 x 10-5m ) = 26

Ou seja, 0 espectro visivel de primeira ordem aparece com angulos
de deflexao de 6, _ 13- (violeta) até 6, _ 54 - (vermelho).



Rede de difracao

> As redes de difragdo sdo amplamente empregadas para medir 0
espectro da luz emitida por uma fonte, uma técnica chamada de
espectroscopia ou espectrometria.

» A figura a seguir mostra o projeto de um espectrometro de rede
usado na astronomia.

Asl iri espelho concavo
@‘ \s lentes dirigem a reflete a luz para um foco
luz difratada para um

segundo espelho concavo.

» A diferenca minima entre dois comprimentos de onda A1 que podem
ser distinguidos por um espectrometro & descrita pelo poder de
resolucao cromatico R, definido por: 1

R:A—/1



Rede de difracao

C‘D A luz do telescépio €
enviada por cabos de fibra
Otica (ndo mostrados) e
emerge aqui. @Um detector eletronico
(como o de uma camera
digital) registra o espectro.

@A luz incide no espelho

cOncavo e emerge como
um feixe de raios paralelos.

@ A luz passa pela rede de difragao.

@ O espelho concavo

@AS lentes dirigem a reflete a luz para um foco.

luz difratada para um
segundo espelho concavo.



Rede de difracao

» Uma importante aplicacdo dessa técnica é usada na astronomia. A
medida que a luz gerada dentro do Sol passa por sua atmosfera,
certos comprimentos de onda s&o absorvidos seletivamente.

» O resultado é que o espectro de luz solar produzido por uma rede de
difracdo apresenta linhas de absorgdo escuras.

(a) Fotografia do Sol com luz visivel.

(b) A luz solar se dispersa em um espectro por
uma rede de difracdo. Comprimentos de onda
especificos sdo absorvidos a medida que a luz
solar passa pela atmosfera do Sol, deixando
linhas escuras no espectro.



Difracao de raios X

» Os raios X foram descobertos em 1895 por Wilhelm Rontgen (1845-
1923), e as experiéncias iniciais sugeriram que se tratava de ondas
eletromagnéticas com comprimentos de onda da ordem de
10710 m.

> As primeiras experiéncias de difracdo de raios X foram realizadas em
1912 por Friedrich, Knipping e Von Laue usando o dispositivo
experimental esquematizado na Figura.

Alguns raios X sao espalhados ao passar pelo
cristal e formam uma figura de interferéncia
que impressiona o filme. (A maioria dos raios
\

X passa em linha reta pelo cristal.)

¥

Cristal :
Tela de fino :
chumbo %
Tubo de N

raio X ; 2
) Feixe de raios X

Placa fotogrifica




Difracéo de raios X

Alguns raios X sao espalhados ao passar pelo
cristal e formam uma figura de interferéncia
que impressiona o filme. (A maioria dos raios
X passa em linha reta pelo cristal.)

Cristal
Tela de fino

chumbo %

Feixe de raios X

Placa fotogrifica




Difracao de raios X

» Os raios X espalhados formaram uma figura de interferéncia que eles
gravaram em uma placa fotografica. Figura de difracdo de Laue para
uma secao na de cristal de quartzo:

Quarlz




Difracao de raios X

» Tais experiéncias mostraram que os raios X sdo ondas ou, pelo
menos, possuem propriedades ondulatorias e também que os
atomos de um cristal sdo agrupados em uma rede cristalina regular.

Ions de
cloro

Exemplo: Modelo do arranjo dos
ions em um cristal de NaCl (sal de
cozinha). O espagamento de
atomos adjacentes é 0,282 nm.
(As nuvens de elétrons dos atomos
se superpdem ligeiramente.)




Difracao de raios X

» Fendmeno de espalhamento da radiacdo eletromagnética,
provocada pela interacdo entre o feixe de raios X incidente e os
elétrons dos atomos componentes de um material .

Raios X Feixe difratado

N Feixe atravessa o cristal



Difracao de raios X: lei de Bragg (1913)

Feixe Feixe
incidente refletido
\\ /
35 4 s 0

. s
- { /'3 \ H\“x / ,,f”/
| 9 : '\.\ f/ "H../\H ..
Plano > . W
o superior L é—l> Ve i d
/:f X =

Plano o TR 2P 0
inferior /

dsin 6
Condicao de Bragg Distincia entre linhas
para interferéncia adjacentes no conjunto .- Comprimento de onda
construtiva de x P
um conjunto: ZdSE:IlP = mA (m =1,2,3,... )

Angulo da linha a partir da superficie do conjunto
até a regido brilhante de ordem m na tela



Capitulo 36

Difracao de raios X: lel de Bragg (1913)

(

ol

[
A0}
Ny i

dsen@ dsen®

mih = 2d sen(0)

Diferenga dos caminhos e/ raios

> A interferéncia de atomos em linhas adjacentes € construtiva quando

a diferenca de caminho 2d sen 6 € igual a um numero inteiro de
comprimentos de onda.
2 d sen(0) = mh



Difracao de raios X: lel de Bragg (1913)

3 9 1 (B (¢)

(a)
Nat ( Raios X
//' / ~ incidentes Raio 2 Raio 1
///./ / 6 6
¥ ' .

*
¢
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%\.
¢
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®
e =, ————]

I - n o Gj\t‘{,‘la g
‘f 2 g a |6 ~
_ |
A ,. '
. i - aﬂ/ L '\ ' dsend i dsenf
| | 2] e

(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 séo difratados como se fossem refletidos por uma familia de planos paralelos,
com o angulo de reflexdo igual ao angulo de incidéncia, ambos medidos em rela¢do aos
planos (e ndo em relacdo a normal, como na 6tica). (c) A diferenca de percurso dos raios
refletidos por planos vizinhos é 2d sen 6.



Difracao de raios X: lei de Bragg (1913)

3 2 1
Na® CI7 Raios X \\\ / /
incidentes /
[ @ 9
\ Bégiﬁ' /

()

A interferéncia se deve a
(0) distancia adicional do raio 2.

(d)

(d) Quando o angulo de incidéncia muda, os raios X se comportam como se fossem
refletidos por outra familia de planos.




Difracao de raios X: lel de Bragg (1913)

Exemplo 10

Fazemos um feixe de raios X de comprimento de onda igual a A =
0,154 nm incidir sobre certos planos de um cristal de silicio. A
medida que se aumenta o angulo de incidéncia a partir de zero,
vocé encontra o primeiro maximo forte de interferéncia entre ondas
provenientes de planos do cristal quando o feixe forma com esses
planos um angulo 6 = 34,5°.

(a) Qual é a distancia entre esses planos?

(b) E possivel encontrar outros maximos de interferéncia para
ondas provenientes desses planos para angulos mais elevados?




Difracao de raios X: lel de Bragg (1913)

Exemplo 10  Solugao:

A=0,154 nm
0 = 34,5°

(a) Explicitamos d na Equacao e fazemos m = 1.:
mA  (1)(0,154nm)

2 = = = =0,1
d sen(0) = mi - d o D 2 sen(34.5% 0,136 nm
(b) Para determinar outros angulos, explicitamos sen 6
mA  m(0,154 nm)
2 dsen(0) = mA - senf = = = m(0,566)

2d  2(0,136)




Difracao de raios X: lel de Bragg (1913)

Exemplo 10

2d (6) =mA - 0 = —/1 _mO1>4nm) _ 0,566
= = = =
sen m sen > g 2 (0136) m(0,566)

Quando m = 2, vemos que 0 seno 6 torna-se maior que 1, o que é
impossivel. Portanto, ndo existe nenhum outro angulo para maximos
de interferéncia para esse conjunto particular de planos do cristal



Difracao de raios X: lel de Bragg (1913)

Exemplo 11

Raios X de comprimento de onda de 0,12 nm sofrem reflexdo de
segunda ordem em um cristal de fluoreto de litio para um angulo de
Bragg de 28°. Qual é a distancia interplanar dos planos cristalinos
responsaveis pela reflexao?

A=012nm
m = 2 - segunda ordem
6 = 28°

mA  (2)(0,12nm) 026
2senf  2sen(28°) u

2dsen(0) =mA o> d =




Orificios circulares e poder de resolucao

» Afigura de difracdo formada por uma abertura circular € um caso de
interesse especial, porque esse fendbmeno desempenha um papel
muito importante no estudo do limite de resolugdo de um instrumento
otico.

» Em principio, podemos determinar a intensidade em qualquer ponto
P da figura de difracdo dividindo a area da abertura em pequenos
elementos de area; determinamos a amplitude e a fase da onda
resultante no ponto P e a sequir integramos sobre a area da abertura
para encontrar a amplitude resultante e a intensidade no ponto P.

» Contudo, na pratica a integracdo nao pode ser feita a partir de
funcdes elementares. Vamos apenas descrever a figura de difragéo e
citar alguns valores relevantes.




Orificios circulares e poder de resolucao

» Vamos apenas descrever a figura de difragcdo e citar alguns valores
relevantes.

» Afigura de difragdo formada por uma abertura circular (diametro D) é
constituida por um disco central brilhante circundado por anéis
brilhantes e escuros.

0, € o angulo entre o centro da
figura e o primeiro minimo. «,

Disco
de Airy




Orificios circulares e poder de resolucao

» Podemos descrever a
figura em termos do
éﬂgUlO H, que representa 0, € o angulo entre o centro da

figura e o primeiro minimo.
o raio angular de cada \/
anel. O raio angular 6, 9
do primeiro anel escuro 6 '
dado por

Disco
de Airy

A
sen 6, = 1,225

Raio angular do primeiro anel escuro = raio angular do disco de Airy
Difracio em uma 3 A4 Comprimento de onda
abertura circular: senf; = 1,22 —

D “ Difimetro da abertura




Orificios circulares e poder de resolucao

Disco de Airy

» Os raios angulares para os dois anéis
escuros seguintes sao dados por

A A
sen 6, = 2,235 sen 65 = 3,245

» O circulo central brilhante denomina-se disco de Airy, em
homenagem a sir George Airy (1801-1892), que foi o primeiro

pesquisador a deduzir a expressao para a intensidade na figura de
difrac&o.

» O raio angular do disco de Airy é dado pelo raio angular do primeiro
anel escuro, obtido pelasen 84 = 1,22 %.




Orificios circulares e poder de resolucao

» Os raios angulares dos trés primeiros anéis brilhantes fora do disco
de Airy sédo

A
sen 6 = 1,635
A
sen 6, = 2,685
A
sen 05 = 3,705

» As intensidades dos anéis brilhantes caem muito rapidamente, a
medida que o raio angular aumenta.




Orificios circulares e poder de resolucao

» Quando D é muito maior que o
comprimento de onda A, 0 que [REEEIE
geralmente ocorre nos
instrumentos de  Otica, a
intensidade do primeiro anel
brilhante se reduz a 1,7% da
Intensidade do disco de Airy e a
intensidade do segundo anel
brilhante cai para apenas 0,4%.

» Quase toda a energia incidente
(80%) permanece dentro do
disco de Alry.




Orificios circulares e poder de resolucao

» Critério de resolucao de Rayleigh

* A minima separagao angular possivel de
ser resolvida ou o limite angular de
resolucao é:

1,224
D

sen 0y = 1,225 — Op = arcsen

Capitulo 3

O maximo do disco de Airy de uma das fontes coincide com o
primeiro minimo do padrao de difragdo da outra fonte. Como angulos
Sao pequenos:

6 —122/1
R — ) D




Orificios circulares e poder de resolucao

» Critério de resolugao de Rayleigh

« Quando focalizamos dois objetos puntiformes, suas figuras de
difracdo se sobrepdem:;

* Quando os objetos estdo muito proximos, suas figuras de difracdo
se superpdoem quase completamente, e ndo podemos distingui-los.

 Figuras de difracdo formadas por quatro fontes “puntiformes” muito
pequenas.

(a) Abertura pequena (b) Abertura média (¢) Abertura grande

Figuras de difracao formadas por quatro fontes “puntiformes” muito pequenas.



Orificios circulares e poder de resolucao

» Critério de resolucao de Rayleigh

(a) Aqui a abertura € tao pequena que as figuras das fontes 3 € 4 se
superpdem e estao quase atingindo o limite de resolugao dado pelo
critério de Rayleigh.

Aumentando-se o diametro da abertura, a figura de difragao diminui
de tamanho, como mostrado em (b) e em (c).

(a) Abertura pequena (b) Abertura média (c) Abertura grande

Figuras de difracao formadas por quatro fontes “puntiformes” muito pequenas.



Orificios circulares e poder de resolucao

» Critério de resolucao de Rayleigh

0 = 1,22Q—D

D

Avermelho > Avioleta

apitu




Orificios circulares e poder de resolucao

Exemplo 12

Suponha que vocé mal consiga resolver dois pontos vermelhos por
causa da difracdo na pupila do olho. Se a iluminacdo ambiente
aumentar, fazendo a pupila diminuir de didametro, sera mais facil ou
mais dificil distinguir os pontos? Considere apenas o efeito da difragao.

. A
Lembrando: 6, = 1,22

O

Portanto diminuindo D ficaria mais dificil resolver as duas fontes.




Orificios circulares e poder de resolucao

Exemplo 13

/881-088), SI0ASGINOT) Op JUOH 87

O pintor neoimpressionista Georges Seurat (final do século XIX)
pertencia a escola do pontilhismo. Suas obras consistiam em um enorme
numero de pequenos pontos igualmente espacados (aprox. 2,54 mm)
de pigmento puro.




Orificios circulares e poder de resolucao

Exemplo 13

A Figura € uma vista ampliada dos
pontos coloridos de uma pintura
pontilhista. Suponha que a disténcia
média entre os centros dos pontos €
x = 2,0 mm. Suponha também que o
diametro da pupila do olho do
observador € d = 1,5mme que a
menor separacdo angular entre os
pontos que o olho pode resolver € dada
pelo critério de Rayleigh. Qual é a
menor distancia de observagao na qual
0S pontos nao podem ser resolvidos
para nenhuma cor?

L

bservador
Pont

'

e

X

il
m

e
L

0 ==
—.
—9
-

(&)

f



Orificios circulares e poder de resolucao

Exemplo 13 A
Or =1,22—
R D
Observador
Ponto — i Como angulos sao pequenos:
X
—’_ 0 — X
ol L
(&)
Igualando as equacoes, temos:
xD

- 1,22 A L
— = — > [, =
L "D 1,222




Orificios circulares e poder de resolucao

E lo 13
xemplo <D

~ 1221

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 dos pontos azuis. Para calcular a menor
distancia L na qual os pontos ndo podem ser resolvidos para nenhuma cor,
fazemos A = 400 nm (menor comprimento da luz visivel, correspondente ao
violeta).

L

xD (2% 107°m)(1,5 X 107°m)

_ _ = 6,1
1,222 (1,22) x (400 x 10-°m) m

L

A essa distancia ou a uma distancia maior, as cores dos pontos vizinhos se
misturam; a cor percebida em cada regido do quadro € uma cor que pode nao
existir na pintura.



Orificios circulares e poder de resolucao

Exemplo 14

Uma lente convergente circular, de diametro D = 32 mm e distancia
focal f = 24 cm, forma imagens de objetos pontuais distantes no
plano focal da lente. O comprimento de onda da luz utilizada ¢ 1 =
550 nm.

(a) Considerando a difracdo introduzida pela lente, qual deve ser a
separacao angular entre dois objetos pontuais distantes para que o
critério de Rayleigh seja satisfeito?

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




Orificios circulares e poder de resolucao

Exemplo 14
Tela no
plano focal
6,

2 i
| Ax
- 2 0. i

bt} e !

9 2
. i -

6, = separacao angular do objeto
0; = separacao angular da imagem




Orificios circulares e poder de resolucao

Exemplo 14

(a) Qual deve ser a separagao angular entre dois objetos pontuais
distantes para que o critério de Rayleigh seja satisfeito?

D = 32mm

[ = 24cm

A = 550 nm.

Para que as imagens satisfagam ao critério de Rayleigh, as separacdes
angulares dos dois lados da lente devem ser dadas pela equacao 6, =
1,22 % (supondo angulos pequenos).

A (1,22)(550 x 107°m)

0, =0; =0 =1,22— =2,1x107°
0 i R D 37 % 103 2,1 X107 >rad




Orificios circulares e poder de resolucao

Exemplo 14

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

D = 32mm
[ = 24cm
A = 550 nm.

Analisando o triangulo formado por um dos raios, 0 eixo central e a tela na
Figura, vemos que tan Ai/2 = Ax/2f. Explicitando Ax e supondo que
0 angulo 8 é suficientemente pequeno para que tan 8 = 6, obtemos

\.

.g

Ax
Hi = 7 - Ax = f@l
Ax = f0; = (0,24 m)(2,1 X 10">rad) = 5,0um

MPA;
; [
~ B




Holografia

» A holografia € uma técnica para registrar e reproduzir a imagem de
um objeto a partir de efeitos de interferéncia.

» Gravando um holograma:

Divisor
de feixe Filme

fotografico

Feixe do
objeto

Feixe de
referencia

Espelho Espelho




Holografia

» Vendo o holograma:

Observador

Imagem
Filme
transparente
positivo N '
\
\
\
\
\
\
N T
/ \
4 \
| |
\ /
\ /
Y - ~
Imagem
Feixe de virtual

reconstru¢ao




Holografia

Onda plana Onda esférica
. A s . -
> A interferéncia construtiva N
entre uma onda plana e S —t
’ n ‘ ‘l
uma onda esférica ocorre T T IANAY
em todo ponto Q sobre 0 D IR L
. | D |
flme para o qual a > Ll
. - A 1 1
diferenca entre a disténcia —
, s A P I I
b,, até P e a distancia b, > 1
r r l
entre P e O é um nimero / N
inteiro de comprimentos - r /]
/!
de onda mA. No ponto Q ;S
T /7 7
indicado, m = 2 - ’

Filme




Holografia

» Quando uma onda plana
incide sobre uma copia

transparente positiva do
Onda plana

filme revelado, a onda - -
difratada € constituida por Jq
uma onda que converge I A 1)
para P’ e a seguir diverge o /// “‘
novamente, com uma < ‘n.
onda divergente  que PN ¢ ”'
parece se originar no \\ -
ponto P. - ~ Zt

> Essas ondas formam, > .
respectivamente, uma Copia transparente positiva

imagem real e uma
imagem virtual.




