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Fisica IV

Difracao



Difracao: Desvio da propagacao retilinea da luz

ma

LS >

Rasites, i<
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Trata-se de um efeito caracteristico
de fendbmenos ondulatodrios, que
ocorre sempre que parte de uma
frente de onda (sonora, de matéria,
ou eletromagnética) € obstruida.

Fresnel (1819)




Augustin Fresnel (1788-1827)

» Dez anos mais novo que T. Young, A. Fresnel foi um
engenheiro civil francés que se interessou por estudos
de otica.

Ele nao participava do circulo académico de Paris e
nao conhecia o trabalho de Young.

Era contrario a Napoledo e quando este retornou em
1815, Fresnel ficou em prisdo domiciliar.

Fresnel estudou o efeito da luz por uma fenda.

« Em 1817 a Academia Francesa ofereceu um premio ao melhor trabalho
experimental sobre difragcao, que apresentasse um modelo tedrico
explicando o efeito. Fresnel apresentou um trabalho de 135 paginas
(modelo de ondas). O juri era composto por S-D Poisson,

J. B. Biot, e P. S. Laplace, todos Newtonianos que apoiavam
a teoria corpuscular da luz. Poisson calculou, usando a
teoria de Fresnel, algo que parecia inconsistente. Feito o
experimento, Fresnel estava correto!!!



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Afresnel.jpg

Difracao por uma fenda

Em um anteparo, obtemos um

padrao de difracao

Franjas escuras
ocorrem para:

I

send = m—
a

a . largura da fenda

(Onda
incidente

Anteparo



http://www.physics.uoguelph.ca/applets/Intro_physics/kisalev/java/slitdiffr/index.html
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Determinacao da Posicao dos

Maximos e Minimos nrferénsia
Supondo: ) >> ¢ | o
Y
A diferenca de caminho optico é: ;( it
a )
0 = —sen0 | ikt
2 . |
Onda
No anteparo as ondas devem estar fora de incidente
fase para formacao da primeira franja escura:

sen = —

2 > ‘ b Ll G

Diferenca entre as distincias



A condicao que determina a segunda
franja escura é encontrada dividindo a
fenda em 4 partes :

0 =ﬁsen6 =&
4 2

Teremos um minimo quando:

send = 2&
a

Assim, para todos 0os minimos :

senf = m& . m=1,2,.....
a

Onda

) f
! # Diferenca entre as
disténcias percomdas
pelos raos roe s
P
a
L
4
t! ’,"’ .
o Inlerenca entre as
> distincias percomidas
6 [n}ln-. [UIDS 7 e 7

ncidente



A posicao dos minimos € dada pela condicao de que a
diferenca de percurso entre o raio superior e o inferior

sejamiltiplode \ : ,canh = m . m=1,2,...

sen @ =24/a

sen @ =1/a
a sen @ =0
sen @ =-1/a

sen @ =-24/a




Determinacao da Intensidade

Verificaremos que:

o \2
Sen /
O(. """""" Lt .~
e '
P Em e e e = e e = e
onde >
1, ma I |
o =—¢p =—send
2 7\, Onda
incidente )

Anteparo 8



Difracao por uma fenda e Fasores

l/ B (= Nag)
‘A\’ - “ - > 2L P LOPFPDLOPOOTLIYITULIPLVLIPLLYPO
-+ o3 <70 I'o screen aE, AF,

.b s X >

- 120 Avcenler, =0,

/ Intcnsi

(00 Between enser and first minimum,

AP = Aysin

7
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(c) First min, £y = (£ = 360°)
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(d) Near sacondary max.




Observe que aumentando a largura da
fenda, diminui a largura do maximo central:
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Difracao por uma Abertura Circular

A posicao do primeiro minimo, para uma abertura

circular de diametro d, € dada por:

send = 1,22&
d




Resolucao

A imagem difratada de
dois objetos pontuais, ao
passar por um orificio de
diametro d, adquire uma
separacao angular da
ordem de:

M)

AO , = arcsen| 1,22
d)

12
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Critério de Rayleigh : A separacao angular minima para que
duas fontes pontuais possam ser distinguidas € aquela onde o
maximo central de uma coincide com o primeiro minimo da figura
de difracdo da outra:

AB, = azrcsen(l,227¥ \ ~ | 22—
d ) d

13
(pontilhismo)



Un dimanche a la Grande Jatte

Georges Seurat (French, 1859-1891)
A Sunday on La Grande Jatte -- 1884, 1884-86
Qil on canvas, 81 3/4 x 121 1/4 in. (207.5 x 308.1 cm)
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Os sistemas opticos (microscopios, telescopios, olho humano)
sao caracterizados por um poder de resolucao:.
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Exercicio

O diametro da pupila humana varia com certeza, mas tomando uma media para situagdo de
claridade, como sendo de aproximadamente 2mm, para um comprimento de onda de 350nm:

fr = 1,22)\/D = 0,0003355rad

Onde A/ ¢ 2,54mm, a distancia entre os pigmentos, € d a distancia do observador, portanto:

d~7.5Tm
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Difracao por Duas Fendas

* No estudo do experimento de
Young consideramos a/A () o
e obtivemos a figura da direita. LR
» Neste limite as fontes S1 e S2 ]

irradiam (,) de modo uniforme i v
para todos os angulos. %

L

* Mas, se considerarmos uma
razdo a/A\ finita, cada fonte

irradiara de modo semelhante
a figura da direita.

17



Intensidade da figura de interferéncia de duas

fendas:
10)=1 Qos Isem) L1 =41,
onde:
TTa
ﬁ ﬂSen@ o = Tsenﬂ

No limite (1./)\ » () obtemos a eq. para a intensidade no
experimento de Young:
P ° [(6)=[m cos” B

No limite ¢/\ : () obtemos a eq. para a intensidade numa

fenda unica: 2
seno. \

10)=1 .
() N / 18




O grafico geral da intensidade € algo como:

Intensidade relauva

2() 15 10 5 0 5 10 15 20

uma fenda

duas fendas




Determinacao da intensidade da luz difratada
por uma fenda — me¢todo qualitativo

\l

tan @ = =
D .'
; V
tan6 =sin@ =0 == | 2T\
D y —_ { ——
el (1Y)
H=H ’_/"' \ 1 )\
e -P"‘ e g diferenga de dif de
— fase ondas dist. percorrida
-* D —~ 2arias.

asenl) = m )
- miD

'

Ax
Cada: ondas secund. Huygens

N regioes

Pto. P = amplitudes AE

Fasores
20



Fasores

max.
central
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(a)
oy
S
i
Eﬁ/ 3 v
2 g '/'
Ll W
(b)
£2004 Thomson - Brooks/Cole

10. max.
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Determinacao da intensidade da luz difratada

por uma fenda — método quantitativo

\'
tanf = —
D v
tan@ =sin@ = @ = —
D
g =6 sz
e eeees T e pets
: ‘_-_,_.-r’ "". e
§,..«- —— ¢ _ il
fei .o D ~——

¢ Condig&o para minimos
asen = m A
msD
y =

'

1(0) =7
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Fasores

1 Eyp . Em
sen — = —— ; = —
: 27 2R P
Logo, explicitando R:
E 1
o= Eg = lm sen —¢
Lo
Como: 0) Eg
| Im E%)
P Entao:
. " Em , 2
A B sen o
cto4 T et / : T I0) =1TIn ( )

2 . T
Ondas secund. b = (TT) (a. sen ()) — = 7‘1 sen 44



sen 0:)2
Qv

1(0) = I, (

Minimos em:

=mnm , m=1.2.3, ..
Substituindo o

Ta
mnr = —senfl ., m=1,23,...

Ou:

a sen 9 = mA\ , TN — 1, 2, 3, ++ | (min. — fr. escuras)

24



Verificacao

Dois comprimentos de onda, 650 ¢ 430 nm, sdo
usados separadamente em um experimento de
difracdo por uma fenda. A figura mostra os
resultados na forma de graficos da intensidade I
em funcao do angulo 0 para as duas figuras de
difragdo. Se os dois comprimentos de onda forem
usados simultaneamente, que cor sera vista na
figura de difragao resultante (a) para o angulo A e
(b) para o angulo B?

I
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Lembrando:

asen = mA , m=1,2,3, ... min—f escuras)

Portanto:

A=650nm

A=430nm

so vermelho

so azul




Exercicios e Problemas

37-10E. Uma luz monocromatica com um comprimento de onda de 538 nm incide em
uma fenda com uma largura de 0,025 mm. A distancia entre a fenda e a tela € de 3,5 m.
Considere um ponto na tela a 1,1 cm do maximo central. (a) Calcule o valor de 0 neste
ponto (angulo entre a reta ligando o ponto central da fenda a tela e a reta ligando o
ponto central da fenda ao ponto em questdo na tela). (b) Calcule o valor de a. (¢)
Calcule a razao entre a intensidade neste ponto € a intensidade no maximo central.

27



1,1 %1072
3,5

6 = arctg (

(0,025 x 1073)

(538 x 1079)

1(9) (sen a2
I'[n,

«x /

) = 0,0031428 rad

sen (0,0031428) = 0, 459 rad

| =0,932

28
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Redes de difracao

Grande numero de fendas (ranhuras)

!

Rede de difracao

29



Rede de Difracao

« Somando os raios, dois a dois, teremos
maximos no anteparo quando:

dsen® =mh; (m=012..) . | -

e ' %
=
-f'" d'; E - -
' /’7 P E |
e —>
s ——"
- |
_________
' / : . 4
' e )
=
i l: i\ -1
— o - .
oy I &
d '
v
I d

oo
-
"\

‘\

]
30 o= i B
N=4asen



Redes de difracao

L P (max.
L _ﬁ'ﬁ/,,ff dsen = m\ |, O,1.2.... |linhas)
d : ....... :._,._.-A:.-_-.._._.'d_.-;_g... -
L g e )
G A ordem
d ..—":'-"E - /‘-‘_/-
e m

Laser de He-Ne

31
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Exercicios e Problemas

Uma rede de difracdo com 20,0 mm de largura possui 6000 ranhuras.
(a) Calcule a distancia d entre ranhuras vizinhas.
(b) Para que angulos 0 ocorrerao maximos de intensidade em uma tela de observacao se

a radiacao incidente na rede de difragao tiver um comprimento de onda de 589 nm?

33



>-33. ja!
")[.

5000

d= = 10,00333mm = 3. 33um.

i %) Para determcinar as cosigoes cos maxinios de mtensidede vsamos a tormuls
dsm“ — miA, ceterminando todoz o= valores de m cue produzem valores de

|m|A/d < 1. Dxphatawent=, encombramos
parse o= 0:
=0
parae = _
£ +0, 5RO
6= sc"."T = een'lw ==10,2°
pars m— 2
=2(0.5
6 — sen 1(37 — +20,7"
para =3
; =3(0,559)
6 — sen” - +32. 2
= 3.3

pare m — 1t
_p 400,380}
3.3

# = sen = =45°

para m = 5
. 160, 389) .
) — sen 11— _ | 62.2°

3.3

(20

(261

(3C)

(31

Para m — 6 obtemaos |[m|A/d > 1. mdieandn que s maximaos acima =20 todes

DOSEIVELE.
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Largura das Linhas numa rede de difracao

Verificamos no estudo da difracao por uma fenda "a" que a
posicao do primeiro minimo € dada por: ‘

A = asenB

Para calcular a meia largura da linha clara
central na rede, podemos fazer a analogia:

a~Nd => Ndsen(AO) )=A  lnenida

1C

k - A bt
0
A@}gl zO E— AGml zﬁ |

Para um angulo geral:
o A
l ~
"™ Nd cosb

A©



A rede de difracido tem uma resolucao muito superior a
uma fenda dupla, por exemplo:

Intensidade
m = ()
) 2 ] | 2 )
()
{4
) 2 1 m=0 1 9 3

Pode ser utilizada para determinar um A desconhecido
a partirdo 0 . a6



Pode ser utilizada para determinar um A desconhecido
a partir do 0

d Sene = m}\' Colimado

ﬂ i

mA \ | \

0 =arcsen| —1 ’ A - \ 8
7y e

Espectrometro de
Rede de Difragao

w1 m~-Z . B - o
me i P i ™~ - .
A 71 [ | | |
¥ l : Jige & 1 1 ! -.'; ‘
w I?i bl MF 4r nir Y il = 37

’ ’ a quani o Observe que as linhas so mais slastadas para &
W22 1 inhas An amicetin do hidroegnio na faixa da huz visivel, sié a quana codem, Observe 4



Redes de difracao com resolugcao menor:

(wranng

R o o
‘ (2o
L A
S
. -
Ve S
{4 A hq‘
o SO
- L
‘l:lln .

el L

m=-1

Visible |
1sihle Uhraviolet




Uma aplicac¢ao das redes de difracao

39



[.inhas de emissao do nedonio

40



Uma outra aplicacao das redes de
difracao

Ponto de vista T\8

Abertura | Espectroscopio feito em

Pedaco de CD

41
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Dispersao

A dispersao numa rede de difracao € definida por:

p=29

AN

onde AQ € separacao angular entre duas linhas que
diferem de A .

d senB dn d

Vimos que ), = portanto = —cos0

Logo, temos:

_AG_ ‘m

D=— =
AN |dcos©

42



Resolucao

A resolucao numa rede de R = A
difracao € definida por: AN

med

onde AN\ é menor diferenca de comprimento de onda que pode
ser resolvido e Amed € 0 comprimento de onda médio.

Vimos que o0 menor angulo que pode ser resolvido é:

A
Ae;?d =
Nd cosB e -
Substituindo este valor na eq. da dispersao: D = =
" 1 " AN  dcosB
Nd cos® AN dcosB »
Assim, temos: |R = —2 = Nm
A}\' 43 26




Dispersao x Resolucao

Fede N d(nrre) d D%/ ) H D4 —_— DB
A 10000 2540 13,4° 23,2 10000 = | M\ Rede A N
B 20000 2540 13,4 23,2 20000 - [\ RB > R4
¢ 10000 1370 25,5 46,3 10000 z *’ \

B .

=

Y 2 . j? L\
AO m 0 18.4°
D _ — = 6 (graus)

AN  dcos©

_ ) 3 | f\ Rede B [\

A dispersao melhora com a = | f 3 {3

. . "~ =] ! ! !

diminuicao de d 8 L .\ /A
0 134

R _ )\'med _ Nm

U R
= I 3\ \
.- i\ [ \
AN [\ [
= \1
5 |
= | Z \ a . ¢

—
~——
o

Resolucao aumenta com A, Ny
numero de ranhuras 6<grausv



Exercicios e Problemas

37-48E. Uma rede de difragdo tem 600 ranhuras/mm e 5,0 mm de largura. (a) Qual € o
menor intervalo de comprimentos de onda que a rede € capaz de resolver em terceira
ordem para A=500 nm? (b) Quantas ordens acima da terceira podem ser observadas?

45



10° 48, (a) Usamco o fato de que

a =Nm 036)

ootemos

) A 500 « 10-°
AN — -
Nm  (3)(600)(5)

(b) A posigao dos maximos nume rede de difragan é dednida pela formula

— 55,5 x 107 m, 137)

dsenf — mA 13R)

de oude oblemos gue

A
senf = —.

139)
Nao observamos difragao de ordem m eqmivalente a dizer que para tal m obtemos
@ — 307, ou sgja, que temos

M \.

1

.

seR00® = | v

(40)

Isolando-se m, ... e substituimdo o8 dados do problems em guestéo encontramos
que
d 10-2/600

SIS —5.3. i1
Mmaz = ¥ 7 300%x 10% > )

"lal masnltada nos dz qu= a waror ovdem ohservdwel com szl grade 6 a terceira,

polad esta € a altima ordem que produz um valor fisicamente significative de
€. Portanto, nio se poda observar nenhwmina ordem supericr a terceira com tal
b.’"é.dt'.
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Solidos Cristalinos

 Formas regulares e simétricas assim como a ordenacao
das particulas que os formam.

3 Gw% S =

abalone agala alexandrita  amazonita imbar .stnt:llsta anldrlne anduluz la ap.atlta
Lt B ALY Mot
Betl,D, ms o,
£gua marinhu aventurma azul mineral bcrilo crlsocoll crisdpraso cmibﬁo
NSH 7. s-s MEH S s T MSH 2 rsus .S v:smx
Be &L 50, B AL, [STEY :, r
cutuno dlamanh esmeralda granada go:homto hcmm lade Jaspe
HEH 7 MSH 12 NSk 7,53 MES 6.8 MsK n NS 5.5-6.5 nsnss Msk £ :
e ALLSH ) Mg AlLLS
Kunrite lapis lazuli malaquita molsnnite morqnnire obsldnana clhe de gato
wsuesv s 4sss msassa ns»- MSF 7 HSHZS
(Hadln l. L A )1 AllseUs
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Cristals e suas estruturas

Cristais sao arranjos atdmicos ou moleculares cuja
estrutura se repete numa forma periddica tridimensional.
Um exemplo simples € o do sal de cozinha, NaCl, cuja
estrutura consiste em atomos de Sodio e Cloro dispostos
de forma que um atomo de sédio tera sempre atomos de
cloro como vizinhos e vice-versa.

Sall %) :. 48



Celulas Unitarias e Redes

Célula Unitaria

Célula unitéria Outra representagdo da

representada por célula unitana. Os circulos

Sdlide cnstalino CFC esferas rigidas (em representam as posigées
escala) ccupadas pelcs alomos

49



Celulas Unitarias e Redes

y
i
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a -
a o
a T qa
( 1 >
a + o
i
1
L
)
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'0 : »
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7~ -~
P
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B /e
Ll | | v
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s
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e S
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Microscopio optico

« Os microscopios Opticos possuem uma
limitacao fisica, ditada pelo comprimento de
onda da luz visivel. Nao €& possivel
enxergar-se diretamente nenhum objeto
menor do que o comprimento de onda da
luz na faixa do espectro que o olho humano
enxerga.

Isso faz com que os cientistas nao
consigam ver nada que esteja separado
por uma distancia menor do que 200
nanémetros.

Eyepioce

Palartzad

Cbnmlnon
Tub Light
Microscope

cs
s Contiguration

-M — Ansyzer
Oerrand—
Lens

Mrdeﬂcn

e Frame
Cccnpem—mot‘

Grbdulbd
Rnhllng

Palanz r

OOy
'—-SMR

L aw
In!ens

‘—roc LO

\

Lm—-—f—
Sowre oL

.»\‘
Base™ © Figure 1

N
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Microscopio optico
» O estudo da estrutura cristalina nao é possivel através da
microscopia optica.
« A técnica mais utilizada para realizar este estudo
consiste em estudar a maneira como a estrutura cristalina
difrata ondas.

10,000.
40,000 volts

—— Saet from Incident beam

Yool - Spots from diffractec X-rays

" Photographic plate 92




- gvacuated chambe’

heatad
filamont -

_-anode mounting (ccpper)

__—— Coolant
circulates nere

metal terget -~
(Lungsten)

X-TAYR ——— “windkowy

| very Figh potential difference

» Descoberto por Roentgen (Nobel de 1901).

» Raios X sdo produzidos todas as vezes que elétrons encontram um
obstaculo. Na experiéncia de Roentgen, eles eram produzidos
guando os eletrons encontravam a parede do tubo.

* A producao dos raios X é explicada do seguinte modo: os elétrons
emitidos pelo catodo sao fortemente atraidos pelo anodo e chegam
a este com grande energia cinética. Chocando-se com o anodo,
eles perdem a energia cinética e cedem energia aos elétrons que
estao nos atomos do anodo. Estes elétrons sao entao acelerados e,

entao, emitem ondas eletromagnéticas que sao os raios X.
53



Marie Cure

- Aplicacdo pratica do raio X na | Guerra T e N
Mundial para tratamento de ferimentos '
de balas e fraturas.

- Na Franca o professor Antonio Henri
Berquerel trabalhava com a
fosforecéncia e suas experiéncias
levaram a creditar que a pechblenda,
minério de uranio, contivesse outro
elemento além do uranio. Marie, Pierre
e o0 professor trabalham juntos em
laboratério durante varios anos.
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Difracao de Raio X

* 1912 — Laue (alemao) usa um cristal como rede de difracao
tridimensional,

« Mesma ordem de grandeza do A da radiacao incidente e da
distancia entre as particula do cristal;

« Raio X incide no cristal, onde parte de sua energia € absorvida
e reemitida em todas as diregcdes (cada atomo se torna uma
fonte secundaria de raios X);

 Quando os raios X incidem numa substancia de estrutura
aleatoria, sdo dispersos em todas as direcoes.

* No entanto, em planos cristalinos havera direcdes
preferenciais nas quais se da interferéncia construtiva ou
destrutiva dos raios X.
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Difracao de raios-x
@ The Nobel Prize in Physics 1814

"for his discovery of the diffraction ¢f X-rays ky crystals"

Rx = A=1A

Max vonLavur

(k)n(t('.ming the detection of X-ray interforences

Llax von Laue

Germa=y Nobel Lecriire, Nooemer 12, 1915

Fe=nkhit-an-th=-Ma n
uUn vcraty
Frznkfut-on-thz-vlan,
GSerma vy
56
b. 1879
d. 1960 http://nobelprize.org



Difracao de Raios-X por Cristais

o R B,
raios X [ \\

O comprimento de onda dos Raios X € da ordem do
espacamento atdmico em cristais, 10-19m =1 A.

Y



Le1 de Bragg

The Nobel Prize in Physics 1915

"for thair services in the analysis of crystal structura by means cf

X-rays

SirWilllam Henry
Bragg

M 2z ot the prize
Lnited K recnm

1nndan nive iy
I i, Uniked Kingdam

Willlam Lawrence
Bragg

2 1/2 ot the pnze
Jnimed Kingdam
Vintmia Lniversiny

Mancasstar, Lrted
L R I A

WiniamTawrsNnos BR2 GG

l'he ditfraction of X-rays by crystals

Nobel Lecture, September 6, 1922*

The pulses rellected by successive planes build up a wave bam, which

antalvidy shows o Le composed of Lie wavelenshs riven by Qe lorumla
fih = 2d sin &

In s expression, iz an ileger, 2 i e wavelengh of e Xzavy, @ the
spaving ol e planes, and 3 e glawwing angle al wldde e X ravs are e

Lected

58

http://nobelprize.org



Feixe

ii‘ u‘“i({t,‘n[f'

Q
A’Q‘%&
e \\ :
Plano Superior - L pad __d_
1\
/‘;‘4 \'\ /
Al N\ =
- . - \ !
Plano mferior - — — Y
A

r{ SCI H

Temos interferéncias construtivas quando:

Feixe
refletido
4

2d senB = mA Lei de Bragg

(m=1,2,3...)
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Porem, para qualquer angulo de incidéncia, temos
varios planos de reflexao.
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Assim, temos uma figura de difracao complexa:

raios X [ \\'
Colimador Filme fotogralicc
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Cristalografia

 Na Cristalografia o padrido de difracao € usado para
determinar o arranjo e os espagcamentos entre os atomos
gue funcionam como fendas nos cristais.

 Se ao invés de uma fenda dupla usarmos varias fendas
igualmente espacadas. Este arranjo € conhecido como
rede de difracao.

« Assim, a observacao das franjas de difracao (ou franjas
de interferéncia) permite calcular a separacao entre as
fendas.
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Difratbmetro
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Exemplo de Difratograma

Imensidade (u. a.)
B . B BEEEEEE

AW

lllllllllllll

Inlensidade (u. a.)
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E
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E E
A A A A A "

o E
A I A
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Exercicios e Problemas

37-53E. 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 ¢ a distancia
interplanar dos planos cristalinos responsaveis pela reflexao?
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11-53. A lei de Bragg fornece a condicao de maximos como sendo
2dsenf = mA, (42)

onde d é o espacamento dos planos do cristal e A é 0 comprimento de onda. O
angulo é medido a partir da normal aos planos. Para reflexao de segunda ordem
usamos m = 2, encontramos

mA (2)(0,12 x 109

- 2senéf - 2sen28°

d

= 0, 26nm. (43)
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Backup Slides
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Intensidade da

Onda Difratada
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Intensidade da Onda Difratada
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Intensidade da Onda Difratada

o

E,/2=rsin(p/2)
B=E,/r; r=E,/P

E02 sin(p /2) = E,

E, =
a

Minimos: o0 = +mm <> asin® =xmAh ;m=1,2,...

Maximos: oL = =(m + %)n <> asin07& =(m + %)7\




