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Redes de difracao

< Grande nimero de fendas (ranhuras)

Rede de difracao
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Rede de Difracao

« Somando os raios, dois a dois, teremos

anteparo quando:
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Redes de difracao
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Exercicios

Uma rede de difracao 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 difracao tiver um comprimento de onda de 589 nm?



7°-33. (a)
20 |
d= 5000 — 0.00333mm = 3,33um. (25)

(b) Para determinar as posigoes dos maximos de imtensidade usamos a férmula
dsenfl = mA, determinando todos os valores de m que produzem valores de
\m|A/d < 1. Explicitamente, encontramos

para m = 0:

g =0° (26)
para m = 1:
0 = sen_liT)‘ = sen”! i(:)s,;SQ = +10,2° (27)
para m = 2: |
§ = sen”} :1:‘2(:;) : 3’ ) _ +20,7° (28)
para m = 3:
6 = sen”} i3(§’ 3’ 89 _ +32,2° (29)
para m = 4: |
f = sen™! i4(§’§89) = +45° (30)
para m = 5:
f = sen™! :t5(;),§89) = +62,2°. (31)

Para m = 6 obtemos |m|A/d > 1, indicando que os maximos acima sao todos
possivels.



Largura das Linhas em uma rede de difracao

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

/. .
/i Raio superior
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\ 4'/I =
% )y
T \V/
L3 e
“ Diferenca entre as
o - A 1 1
. \ O distancias percorridas
y 8/ 1

Para o primeiro



Largura das Linhas em uma rede de difracao

Verificamos no estudo da difracao por uma fenda "a" que a
posicao do primeiro minimo € dada por: | ’
Ral I
Par
A = asend
X R
Para calcular a meia largura da linha clara I A .
central na rede, podemos fazer a analogia: 5 /(00m RO PR
— 0
a ~ Nd NdSCﬂ(Aeml) = 7\, Intensidade
AO’ =0 = A0 ] =T |
& " Nd

{)



Largura das Linhas em uma rede de difracao

Verificamos no estudo da difracao por uma fenda "a" que a

posicao do primeiro minimo € dada por: | -
A = asend i
X R
Para calcular a meia largura da linha clara i S
central na rede, podemos fazer a analogia: . i . e
— 0
a= Nd Ndsen(Aeml) = 7\' Intensidade
A 1
O O - "‘ \H ... =
Para um angulo geral:
A
Ae;?az =~
Nd cos0




A rede de difracao tem uma resolugcao muito superior a
uma fenda dupla, por exemplo:

Intensidade
m =4
3 2 | | | 2 3
—
{)
()
| ‘ !
R RN RN 3
) 2 | m=0 1 ) 3

Pode ser utilizada para determinar o valor do comprimento
de onda da radiacao incidente. 9



d send = mA

|

O = arcsen
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Espectrometro de
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Colimador

Rede
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8722 Linhac A amiccin do hidrogénio na faixa da luz visivel, até a quarta ordem. O

bserve que as linhas sdo mais afastadas para g
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Redes de difracao com resolugcao menor:

m=() —~ ~-?'£‘-‘:.

Grating

v. x . ot 1
isible Ultraviolet
m=-—2



Uma aplicacao das redes de difracao
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[.inhas de emissao do neonio
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Dispersao

A dispersao numa rede de difracao € definida por:

p=2Y

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=2 _
AN  dcosB
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Dispersao

A dispersao numa rede de difracao € definida por:

p=2Y

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  |dcosB
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Resolucao

Aresolugao numa rede de difracao  p _ Ao
é definida por: A\

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

Vimos que o menor angulo que pode ser resolvido é:

A
Ae;?az =
Nd cos© AG
Substituindo este valor na eq. da dispersao: D =— = "
" 1 . AN  dcosO
Nd cos® AN d cosb \
Assim. temos: R =—2¢ = Nm
A}\’ 15 26




Dispersao X Resolucao

Rede N d(nm) 0 D(°/um) R

A 10000 2540 13,4° 23,2 10000
B 20000 2540 13,4° 23,2 20000
C 10000 1370 25,5° 46,3 10000

p-AY __m

AN  dcosB

A dispersao melhora com a
diminuicao de d

R = Mea = Nm
AN

Resolugcao aumenta com Ao,
numero de ranhuras

Intensidade

-
R

Intensidade

Intensidade

O

RedeA
RB > Ry
f { %‘*3_ y i ";-._
13.4°
6 (graus)




Exercicios

37-48E. Uma rede de difracdo tem 600 ranhuras/mm ¢ 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?

17



10°-48. (a) Usando o fato de que

A
— .N'l’ : -
%) m (36)

obtemos
A B 500 % 109

Nm  (3)(600)(5)

(b) A posicao dos maximos numa rede de difragao é definida pela férmula

AN = = 55,5 x 107 2m. (37)

dsenfl = mA (38)
de onde obtemos que
senf = % (39)

Nao observamos difragao de ordem m equivalente a dizer que para tal m obtemos
# = 907, ou seja. que temos

Mmaz A

d

sen90® =1 ~

(40)

[solando-se my,q2. e substituindo os dados do problema em questao encontramos
que

d  107*/600
Mmaz = X = E00%x 109 (41)

Tal resultado nos diz que a maior ordem observavel com tal grade é a terceira,
pois esta € a ultima ordem que produz um valor fisicamente significativo de
#. Portanto. nao se pode observar nenhuma ordem superior a terceira com tal

grade.
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Solidos Cristalinos

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

~ 1 8 O 5@
;:f"g - ‘ I O O

alexandrita amazonita
MSH 6.5-7.5

ambar
MSH 8.5

ametista ametrine andaluzita apatita
MSH 6 MSH 2-2.5 MSH 7 MSH 7 MSH 7-7.5 MSH §
Si0, BeAlO, KAISI,0,

agua marinha

aventurina

azul mineral berilo crisocola crisépraso cinabrio
MSH 7.5-8 MSH 7 MSH 3.5-4 MSH 7.5-8 MSH 2.5-3.5 MSH 6.5-7.5 MSH 8.1
Be,ALSIO, Be,ALSIO, CuSi0,-nH,0 Si0, HgS
:
£ :
citrino dlamante esmeralda granad goshenite jade jaspe
MSH 7 - MSH 10 MSH 7.5-8 MSH 6.5-7.5 MSH 7.5-8 MSH 6.5-7 MSH 6.5-7
SI0, Be,AL(SI0,), Mg,AL[SIO,], Be AISIO, NaAl(SLO,) SiO,
~
- . ’rrl
o o
g &5
kunzite lapis lazuli malaquita moissanite morganite obsidiana olho de gato
MSH 6.5-7 MSH 5-5.5 MSH 3.5-4 MSH 9.25 MSH 7.5-8 MSH 5-5.5 MSH 8.5
LIAISI,O, (Na,Ca),AlSi,0,,(5,50,) Cu,(CO,)(OH), SiC Be AISI,01, Si0, Al2Be04
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Cristals e suas estruturas

« Cristals sao arranjos atomicos ou moleculares cuja
estrutura se repete numa forma periodica 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 sodio tera sempre atomos de
cloro como vizinhos e vice-versa.

©
Salt {/ .Cl 20



Células Unitarias e Redes

Celula Unitaria

./;To

Célula unitana Outra representagdo da

representada por célula unitadna. Os circulos

Sdélido cnstalino CFC esferas rigidas (em representam as posigbes
escala) ccupadas pelos alomos

21



Células Unitarias e Redes
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Microscopio optico

Observation Polarized

. Light
/ ' Microscope
Configuration
Eyepiece Ry
== Analyzer

Lens

* Os microscopios Opticos possuem uma (,j/
limitacao fisica, ditada pelo comprimento de  «u d

——Frame

On/Off
BE— Switch

Circ lar

onda da luz visivel. Ndo é possivel enxergar Rg‘gggfo,m ©
diretamente nenhum objeto menor do que o o L ‘-z:gb:

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
nanometros.
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Microscopio optico
* O estudo da estrutura cristalina nao € possivel atraves da
microscopia optica.
* Atécnica mais utilizada para realizar este estudo consiste
em estudar a maneira como a estrutura cristalina difrata
ondas.

10,000-
40,000 volts

Crystalline solid screen

\\ Spot from incident beam
o \ Spots from diffracted X-rays
N Photographic plate




___—evacuated chamber
heated =

filament —_

electron beam _~anode mounting (copper)

__—coolant

circulates here
L]

-

/
/
/
/
/
/
/

Ralo-X

metal target—
(tungsten)

X-rays —— ™ window

very high potential difference

* Descoberto por Roentgen (Nobel de 1901).

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

* A producao dos raios X € 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 eletrons que estao nos
atomos do anodo. Estes elétrons sao entao acelerados e, entao,
emitem ondas eletromagnéticas que sao os raios X.

25



Marie Cure

» Aplicacédo pratica do raio X na | Guerra TR T 4%
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
gque a pechblenda, minério de uranio,
contivesse outro elemento além do uranio.
Marie, Pierre e o professor trabalham
juntos em laboratorio durante varios anos.

26



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 direcoes (cada atomo se torna uma fonte
secundaria de raios X);

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

 No entanto, em planos cristalinos havera direcoes preferenciais
nas quais se da interferéncia construtiva ou destrutiva dos raios X.

27



Difracao de raios-x

184

ilzd The Nobel Prize in Physics 1914

\
'
H

’ | ’
'/‘,_’

"for his discovery of the diffraction of X-rays by crystals”

Rx = A=1A

U

Max voN LAUE

Concerning the detection of X-ray interferences

Max von Laue

Germany Nobel Lecture, November 12, 1915

Frankfurt-on-the-Main
University
Frankfurt-on-the-Main,
Germany

28
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Difracao de Raios-X por Cristais

[ubo de § N
. |
' a g
raios X [ <
Colimador Filme fotograficc

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

29
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Le1 de Bragg

“® The Nobel Prize in Physics 1915

"for their services in the analysis of crystal structure by means of

X-rays"

Sir William Henry
Bragg

@D 1/2 of the prize
United Kingdom

London University
London, United Kingdom

William Lawrence
Bragg

@ 1/2 of the prize
United Kingdom
Victoria University

Manchester, United
Kingdom

WILLIAMLAWRENCE BRAGG

The diffraction of X-rays by crystals

Nobel Lecture, September 6, 1922*

The pulses reflected by successive planes build up a wave train, which

analysis shows to be composed of the wavelengths given by the formula
ni = 2d sin ¢

In this expression, 7 is an integer, % is the wavelength of the X-rays, d the
spacing of the planes, and 3 the glancing angle at which the X-rays are re-
flected.

30
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Feixe
Incidente

Plano SUPErior -

Plano inferior -

Temos interferéncias construtivas quando:

2d senB = mA
(m=1,2,3...)

Feixe
refletido
-
v

u] SCID H

Lei de Bragg
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Porem, para qualquer angulo de incidéncia, temos

varios planos de reflexao.

3 2 1

Raios X
incidentes /'/
: f’:%xﬂe §7=7




Assim, temos uma figura de difracao complexa:

Cn

Tubo de

ralios X

Colimador Filme fotograficc
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Cristalografia

 Na Cristalografia o padrao de difracao € usado para
determinar o arranjo e 0s 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.

34
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Exemplo de Difratograma

RN |
L ™ g -

:
g

a.)

1
g
:

Intensidade (u. a.)

Intensidade (u.
B

—g
¢

vvvvvvvvvvvvv
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Exercicios e Problemas

37-53E. Raios-X de comprimento de onda de 0,12 nm sofrem reflexao de segunda ordem em
um cristal de fluoreto de litio para um angulo de Bragg de 280. 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 o 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 10-9)

B 2senf - 2sen2y°

d

= 0, 26nm. (43)
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