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Difracao: Desvio da propagacao retilinea da luz

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:

=
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http://www.physics.uoguelph.ca/applets/Intro_physics/kisalev/java/slitdiffr/index.html

Determinacao da Posicao dos
Maximos e Minimos Interferéncia

Supondo: ) >> g .

A diferenga de caminho optico é: + =i P

a " i
0 = E sent ' I I,,\,\.l,‘;";'\f;f“
No anteparo as ondas devem estar fora de
fase para formacao da primeira franja escura:

6=£ ==) A =asend i
2 | 9

send = o /219 [/

6 """ . (5]
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erenca enire




A condigao que determina a segunda
franja escura € encontrada dividindo a "\ DA Difereaa couo w
fenda em 4 partes : |

5 = Zsend _ (1270 - o
4 2 |

Teremos um minimo quando: 6‘, |

send = 2&
a

Assim, para todos 0os minimos :

senf =m&; m=172,..... k
a




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

seja multiplo de )

asen =mA ; m=12,...

sen 6 =
sen 6 =
sen 0 =
sen 6 =

sen 6 =

2A/ a

A/ a

0
-A/ a

24/ a

10




Determinacao da

Intensidade

Verificaremos que:

sena )’
10 )= ]m( |
o ) -
onde o |
o = l(I) =™ send I
2 7\, Onda

incidente

8 Fenda

- o -— - — _ - o — -

Anteparo
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Difracao por uma fenda e Fasores

Eo (= NAEG)
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(c) First min, Ey =0 (g =360°).
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(d) Near secondary 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:

senf = 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)
d

AO , =arcsen| 1,22

15

A\&
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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 , = arcsen 1,22}\\z122—
d ) d

16 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)

17

14



Os sistemas opticos (microscopios, telescopios, olho humano)
sao caracterizados por um poder de resolucao:.

18 15




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:

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

Op ~ Al/d

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/\ — ()
e obtivemos a figura da direita.
* Neste limite as fontes S1 e S2
irradiam (/,) de modo uniforme [

para todos os angulos.

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

irradiara de modo semelhante
a figura da direita.

20 16



Intensidade da figura de interferéncia de duas

fendas:
seno.
1(6) / Qos I ) , 1, =41,
onde:
tda
[3 ﬂSen@ o =—sent
A
No limite (1./)\ — () obtemos a eq. para a intensidade no

experimento de Young:

](6 )= I cos’ P
No limite (l/)\ — () obtemos a eq. para a intensidade numa

fenda unica: conor 2
](6)=[m( |
o / 21 17




O grafico geral da intensidade € algo como:

Intensidade relativa

uma fenda

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

v
tan@ = -
D

tan@ = sin6 =~ @ ~ -
D

|
et :é‘"-*'
| CET— STEEET

-— // .o o

- et -
— e
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mAiD l
\' o
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Fasores
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Determinacao da intensidade da luz difratada

por uma fenda — método quantitativo

v
tan@ = -
D

. V
tan@ =sin@ =@ = —

D
------ 0
...... -
H_.‘__G ----- -“__.__,_....:/ e
,,,,,,,, | —
g ----- //// i
a -Er’ —— 06 Tl C
> Jo" —
£ D —

& Condigdo para minimos
asen = m A\
mAD
V== - -

a

1(0) =7
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Fasores

0 sen %d) = QE—E ; ¢ = E—};n
Logo, explicitando R:
o= Ey = lfm sen lqb
5¢
Como: 1(9) . E92
Im B3

Entao:

sen a>2

e S i / = B 1(0) = Im (

2
Ondas secund. b = ( W) (asenf) = a= %senﬂg



sen a>2

87

1(0) = I, (

Minimos em:

a=mnr , m=1,2,3,...
Substituindo o:

mwz%sené’ , m=1,23,...

Ou:

a sen 9 = mA y T — 1, 2, 3, «++| (min. — fr. escuras)
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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

28



Lembrando:

a sen 9 = mA y T — 1, 2, 3, «++ (min. — fr. 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.

30



1,1 x 1072
0 = arctg
3,5
) 7(0,025 x 1073)
asenf =
(538 x 1079)

Im X

) = 0,0031428 rad

sen (0,0031428) = 0,459 rad

2
M _ (sena) — 0,932

31



Redes de difracao

¢ Grande numero de fendas (ranhuras)
- 1

Rede de difracao

32



Rede de Difracao

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

dsen® = mh ; (m =0,1, 2)

\
-

-y

33 L
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Redes de difracao

(max.
dsen @ = mA\ ,@: 0,1,2,... |linhas)

ordem

Laser de He-Ne

34



Frentes
de onda
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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?

36



°-33. (a)
20
d= 5000 = 0,00333mm = 3,33um. (25)
(b) Para determinar as posi¢oes dos maximos de intensidade usamos a formula
dsenfl = mA, determmando todos os valores de m que produzem valores de
|m|A/d < 1. Explicitamente, encontramos

para m = 0:
f#=0° (26)

param = 1:
0 = sen-l%,\ = sen-l$ = +10,2° (27)

para m = 2:
# = sen"w = +20.7° (28)

para m = 3:

_,+3(0,580)
= 8sen ———

f = T3 - Y (29)
para m = 4:
0= sen 0 g5 (30)
para m = 5:
0 = sen- 1220389 _ g0 00 (31)

3,3

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

37



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 = asenf

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

a~Nd => Ndsen(AB, )=A  incosidad

k - y -

Para um angulo geral:

A
A =
Nd cosO

21



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

Intensidade

{)

Bs o BB

N \) l ’ )

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

39 22



Pode ser utilizada para determinar um A desconhecido
a partirdo 0 :

d SenE) = m}\’ Colimador

ﬂ Fends

6=arcsen(m—kl G —
d ) I

B —

]

>

Espectrometro de |
Rede de Difragao ’

T |

]
1 lJ _ l 1 - A 1 —'1' Nl' - -
10 N wr 40 LU o / 40 23

|
. STVE QU as sho mais afastadas para g
DI finhac dn amicetin An hidmodnio na faixa da luz visivel, até a quarta ordem. Observe que as linhas slo pana g




Redes de difracao com resolugcao menor:

e
N .
A A
9

Visible m=sl
Ultraviolet



Uma aplicac¢ao das redes de difracao

— | :
~ . e e
—— —E i |

‘ :

e+
- < i >
...
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[.inhas de emissao do nedonio

43



Uma outra aplicacao das redes de
difracao

Espectroscopio feito em
casa

Pedaco de CD

44




Dispersao

A dispersao numa rede de difracao € definida por:

p-AY
AN

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

Vimos que ), = dsend portanto . = d cost
Logo, temos:
p-AY__m
AN |dcos0O

45 25



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 Ajmed € 0 comprimento de onda médio.

Vimos que o0 menor angulo que pode ser resolvido é:

A
AD’ ~
Nd cos© 0 -
Substituindo este valor na eq. da dispersao: D = =
" 1 " AN  dcosB
Nd cos® AN d cosB
Assim, temos: R =—" = Nm
A}\‘ 46 26




Dispersao x Resolucao

Rede N d(nm) 0 D(°/pm) R D‘4 — DB
A 10000 2540 13,4° 23,2 10000 | [\ Rede A /“\12
| | \ LB > Ra

B 20000 2540 13,4° 23,2 20000 | /'

C 10000 1370 25.5° 46.3 10000 |
[\

AG m 0 13.4

D=""_

Intensidade

= 6 (graus)
AN dcosB
";“. f\ Rede B /\
A dispersao melhora com a 2 | / \ ;
diminuicéo de d AN N o e
) o H(grau.\)D(_}' > DB
2\ Rc < Rp

R =—"% = Nm

AN

Resolugcao aumenta com N, q
numero de ranhuras 0

/‘* Rede C [\
\
\
JANA
L N Z 1 N\

D

|
|

Intensidade

o~

5

raus) 47 27
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*
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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?

48



10°-48. (a) Usando o fato de que

A .
<5 = Nm (36)

obtemos
A 500 x 109

Nm  (3)(600)(5)
(b) A posicao dos maximos numa rede de difragao é definida pela formula

A\ = =555 x 107 m. (37)

dsenfl = mA (38)
de onde obtemos que
senf = mT/\ (39)

Niao observamos difragao de ordem m equivalente a dizer que para tal m obtemos
# = 90°, on seja, que temos

mnwa/\
7 .

sen90® =1 ~

(40)

Isolando-se mypaz. @ substituindo os dados do problema em questao encontramos
que ,
d 1072 /600 .
'"m=x=w=3‘3' (41)
Tal resultado nos diz que a maior ordem observavel com tal grade é a terceira,
pois esta é a altima ordem que produz um valor fisicamente significativo de
#. Portanto, nao se pode observar nenhuma ordem superior a terceira com tal

grade.

49



Solidos Cristalinos

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

3 '0¢4w (SR

abalone &au alexandrita amazoniu ambar omoﬂsu omctrtnc andaluziu apatiu
l;:n z:)s MSH 225
tgua marinha avcnturlna azul mincnl bcrilo crlsooola crisbpnso dntbdo
Iﬂn s L} MSH 2 s MM 6.5-7.5
CusSi0, 0 S0, Nq‘.
‘k&b’& QC ST \0 ‘
dtrlno dhmantc gnnad goshcnm jaspo
"9' 7 S l \N h.%7.% -

AL(SO,), b'/u 00 w(s o

€2 5066 ; "'ﬁ @

kunzite lapis lazuli malaquita moissanite morganite obsidiana olho de gato
HSN657 RS»SSS SHBS SNO?S MSH 7.5-8 915')'; SOS
Ca «550,) 0,)(0m), Be ALSLO1,
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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.

0 -Na
Salt (R 51



Celulas Unitarias e Redes

Célula Unitaria

Célula uniténia Outra representagdo da

representada por célula uritana. Os circulos

Sdlido cnstaline CFC esferas rigidas (em representam as posigées
escala) ccupadas peles alomos

52



Celulas Unitarias e Redes

D
1)
o

i R

e - -t

de corpo

b
i centrado
.-7:'4-* tetragonal \
i "
i)V

-
de face a g ~-i’-~ ’
centrada a “ monoclinico
2 >
romboédrico| de face
H centrada
} P = - —
£l T E
' L LI | |
S & | |
de corpo — L
centrado a 3 a
cubico hexagonal réor:!tgiréo triclinico
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Microscopio optico

Observation Polarized

yubes Light
Microscope
_ Configuration
Eyepiece
Analyzer

Ikdnnd-

Lens
Rennmlon

v Frame

« Os microscopios Opticos possuem uma

(Compemuoc)

limitacao fisica, ditada pelo comprimento de c;::m ._w.
onda da luz visivel. Ndo & possivel ":M 'a*:.a::r
enxergar-se diretamente nenhum objeto e 4

menor do que o comprimento de onda da B i
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

nandmetros. o



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

Vistie Light

L

N~ ) e s M Vot

{

= A @A ]
bt football fekd [—— bee pnhesd ool Sateria wan

'i\_J |
- I A
h 1 10,000-
P 40,000 volts
~ -~

\ Lead
Crystalline solid screen

: - +—— Spot from incident beam
st Spots from diffracted X-rays
BN Photographic plate 55




avacuated chamber

heated
filament

electron beam anode mounting (copper)

coolant
= et LI | circulates here
—— -
Ra I O —X metal target
(tungsien)

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
guando 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 elétrons que
estao nos atomos do anodo. Estes elétrons sao entao acelerados e,

entao, emitem ondas eletromagnéticas que sao os raios X.
56



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.

Y



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 direcoes
preferenciais nas quais se da interferéncia construtiva ou
destrutiva dos raios X.
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Difracao de raios-x
m The Nobel Prize in Physics 1914

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

Rx = A=1A

Max voN LAUE

Concerning the detection of X-ray interferences

Max von Laue

Germany Nobel Lecture, November 12, 1915

Frankfurt-on-the-Main
Universty
Frankfurt-on-the-Main,
Germany
59
b. 1879
d. 1960 http://nobelprize.org



Difracao de Raios-X por Cristais

Raios X “./.
' oz
i
T

. \ 1.
Cristal S e

4 g
\
’ l / \ '
L0000 T T e
P R e s 8 5 1 S B e o

Tubo de &
raios X B

Colimador Filme f()t()g'l';iﬁ(‘(.

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

60
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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 Willlam Henry
Bragg

@ 1/2 of the prize
United Kingdom

London University
London, United Kingdom

Willlam Lawrence
Bragg

@ 1/2 of the prize
United Kingdom
Victona 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, 1 is an integer, 2 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.

61
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Ferxe Feixe
Incidente refletido
v
“«
. 4
~ v e,
superior - o . n
Ll A
/6
) inferior = —— —— — — - o

asene

Temos interferéncias construtivas quando:

2d sen® = mA
(m=1,2,3...)

Lei de Bragg

62
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Porem, para qualquer angulo de incidéncia, temos
varios planos de reflexao.

3 2 1
Raios X
CI incidentes
- » - = #» Na“ o \—# 0 ) 'y ®
L B -  an —/ [ L o @
AW S W AT
” B . 7y @ = ' ,
*-J
@ “ 2 ® e /
(a)
- ._II“ L /1’
2
i « 3 » & E
a4 Hd
!' w . s « &
- = » B .




Assim, temos uma figura de difracao complexa:

: A:_/.
— e
— ,.._—-—.
®
Tubo de J\K’
raios X \
Colimador Filme fotograficc
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Cristalografia

 Na Cristalografia o padrao 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

a)

Intensidade (u.

A e | TRV TR SRR W—w——1

g .
d

lllllllllllll
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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 10-9)

- 2sené B 2sen28°

d

= 0, 26nm. (43)
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Backup Slides

70



Intensidade da

Onda Difratada
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Intensidade da Onda Difratada

E,/2=rsin(p/2)

‘—\‘\7“_ r—
5 i
B=E,/r; r=E,/P 2\ f/
\\\ Ey /
E, =—2sin(p/2)=E, >na Y E, /
B /2 o _/// 72] B




Intensidade da Onda Difratada

E, /2 =rsin(B /2)

B=E,/r; r=E;/p

E sIno
E =—Ysin(B/2)=E
' =872 (B/2)=E,

Minimos: o0 = +mm <> asinO =xmh ;m=1,2,...

Maximos: o = +(m + %)rc < asinf78 +(m + %))\.




