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Difracao = Desvio da propagacéo retilinea da luz

Trata-se de um efeito caracteristico de fendmenos
ondulatérios, gue ocorre sempre que parte de uma frente
de onda (sonora, de matéria, ou eletromagnetica) e
obstruida.




Augustin Fresnel (1788-1827)

« Dez anos mais novo que T. Young, A. Fresnel fol um
engenheiro civil francés que se interessou por
estudos de oOtica.

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

» Fresnel estudou o efeito da passagem de luz por
uma fenda.

« Em 1819 a Academia Francesa ofereceu um prémio ao melhor trabalho
experimental sobre difracdo, que apresentasse um modelo teorico
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.

: : iy =
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:

send = m&
a

m=1,2, ..
a . largura da fenda
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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 Interferéncia

destrutiva -

(Desenhos fora de escala!!!)

Supondo: D >> a

A diferenca de caminho optico é:

o0 =—send | 1 - eladol
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No anteparo as ondas devem estar fora de incidente _
fase para formacéo da primeira franja escura: @)
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“--Diferenga entre as distincias
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A condicao que determina a segunda i
. , . s g A Ty .
franja escura é encontrada dividindo a /‘fﬁ?ﬁéfﬁfiﬁéﬂ‘éﬁf‘;&

_/ pelos raios r, e r,

fenda em 4 partes : e
A s /

5=2seng=2
4 2

Diferenca entre as
distancias percorridas

Teremos um minimo quando: 87 pelosmaios ryer,

send = Zi
a

Assim, para todos 0s minimos : )

2{ . |
send=m=, m=12,....
a 11'4

Onda
incidente i




A posicao dos minimos € dada pela condicéo de que a
diferenca de percurso entre o raio que sai da borda

superior e o que sai da borda inferior seja multiplo de A:
asend=mA ; m=L12,...

j' Yo senf=24/a
0 - #I:’:“ Y7 senf@=1/a
— -.Q:__ -------- 0 senf=0
...... iy y senB=-A/a
L A —yo sen 8=-24/a




Determinacao da Intensidade

Verificaremos gque:

Seno
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Fasores

Ag =k (d sin 9):27”((1 sing)

dif.fase = 2% (dif .caminho)

E,(t) = E;sin(wt)

g l-——

. N E,(t)=E,sin(wt+¢)

E\y A
BT

£kl

E =2E, cos § = 2E, cos3 ¢



Intensidade da Onda Difratada

¢ € a diferenca de fase total, ou seja, entre o primeiro e o ultimo vetor da soma.
A¢ € a diferenca de fase entre um vetor e o vetor seguinte na soma.
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Intensidade da Onda Difratada

2a:2—ﬂasin9
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Difracao por uma fenda e Fasores

1(6) = |0(Si”—“j
a
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(c) First min, Ey =0

(¢=360°)
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(d) Near secondary max.



Difracao por uma fenda: maximos e minimos

Intensity

sind

oV}
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H
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1(0) = |0(‘°’i”—“)
o

a=£39n9
A

!

Minimos:

a=tmr< asnfd=+tmA:m=12,...

sm9=im&
a

Maximos (central e secundarios) :

. 2
i(sm_a) =0 > a=tan(a)
da

a

a=tana=0 — maximo central

a@i(2n+1)%<—> asin 9@i(2n+1)%; n=3 2,..



Observe que aumentando a largura da
fenda, diminui a largura do maximo central:

Intensidade relativa Intensidade relativa Intensidade relativa

L, - 1
- \ a=5A N ){ \ a=102
61 61

0.6

a=A

0.4 4|
0.2 / 0.9 \M
M i

20 15 10 5 0 5 10 15 920 20 15 10 5 0 5 10 15 20
6 (graus) 0 (graus) 6 (graus)
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Difracao por Duas Fendas

* No estudo da interferéncia no
experimento de Young consi-

deramos a/A— 0 e obtivemos

a figura da direita acima.

* Neste limite, as fontes S1 e S2
irradiam (l,) de modo uniforme
para todos os angulos. 4

 Mas, se considerarmos uma

razdo a/A finita, cada fonte <

iIrradiara de modo semelhante
a figura da direita.

Relative|intensicy
L)) (L1} |5
& (deg
11
Relative|intensity
1] } 0 ! 15
& {degre /
L O minimo de
Relative|intensity difragcéo
. elimina franjas
7 brilhantes da
| interferéncia
|
I
|
|
|
L
Ti] } 0 1] 15 |
8 (degr 15



O grafico geral da intensidade fica sendo:

uma fenda

duas fendas
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Intensidade da figura de interferéncia de duas

fendas: seng
1(0)= Im(coszﬂ)(—aj 1, =4,
94

onde:
7d 7a
- send a=——=5end
P A A

* No limite a/A—> 0, obtemos a equacéo para a intensidade
no experimento de Young: - 2
1(6)=1_ cos’ B

* No limite d/A— 0, obtemos a equac&o para a intensidade

no caso de uma fenda unica: sen 2
o
10)=1,
o
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Difracao por uma Abertura Circular

A posicao do primeiro minimo, para uma abertura
circular de diametro d, é dada por: 1

senf@d =122 —
d




Resolucao

A imagem difratada de
dois objetos pontuais, ao
passar por um orificio de

diametro d, adquire uma

separacdo angular Ag.
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Critério de Rayleigh : A separacao angular minima para que

duas fontes pontuais possam ser distinguidas (resolvidas) é
aquela para a qual o maximo central de uma fonte coincide com o

primeiro minimo da figura de difracdo da outra fonte:

A@, =arcsen 1,22% z1,22i
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(pontilhismo)



Os sistemas opticos (microscopios, telescopios, olho humano)
sao caracterizados por um poder de resolucao:
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Un dimanche a la Grande Jatte

Ssrans
- =

'3
S

7

Georges Seurat (French, 1859-1891)
A Sunday on La Grande Jatte -- 1884, 1884-86
Oil on canvas, 81 3/4 x 121 1/4 in. (207.5 x 308.1 cm)
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Rede de Difracao:

muitas fendas (~milhares por mm!)

Somando os raios, dois a dois, teremos
maximos (interferéncia construtiva) no

anteparo quando: I o
dsend=mi; (m=0,12,..) [+ -
' ’ e )
) E |
) |
H.
;




(b)

m

A ordem dos
maximos

Incident plane

wave of light

First-order

i = i
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maximum

=0)

(m

First-order
maximum

(m=1)

Diffraction

grating




Quando aumentamos o numero de fendas, .....

Double slit

| ! I

m=1 m=20 m=1
(a)
Grating
. H n n
Rede de difracéo

! %

m=1 m=19 m=1

(b) 25
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A rede de difracao tem uma resolucao muito superior
a uma fenda dupla, por exemplo:

Intensidade

|

m= ()
* picos estreitos
rotulados pelos

numeros m da

JU I | 6
ordem 0
(@)
 franjas “claras” U [ l l t l U
=> |inhas 3 2 1. m=0 1 2 3

A rede pode ser utilizada para determinar um A
desconhecido a partir do  medido: =——— d send = mA %



Para cada A, a interferéncia construtiva ocorre para um 0:
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Largura das Linhas numa rede de difracao

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

posicao do primeiro minimo é dada por: l/p __________
A=asend < i / ---------- -
:.-.\G“ \ AN Raio inferior
Para calcular a meia largura da linha clara | - Difrengaeness
. . y distAncias percorridas
central na rede, podemos fazer a analogia. - |
~ > 0
d Nd Nd Sen(AHnﬂ) =A Intensidade
| 0
0 A - Alh
A x0 = A0n=yg [}
Para um angulo geral: % |
A
AGY. ~ A / '\ | 1°minimo
I N/
§ Nd cosé eee” | \ 29



A rede de difracao pode ser utilizada para determinar
um A desconhecido a partir do € medido:

d Se n@ =M ﬂ, (Inlin:adm

\
\
\

6 = arcsen(mT/lj

Espectrometro de
Rede de Difracao

Telescopio

Fonte

Rede

<— Linhas de emissao do Cd

L (— 9 = &
vl _ m= | . ) m=2 m= 1 .
1 i | 1 | | 1 i |
0° 10° 20)° 30° 40° 5()° 60° 70 80 30

36-2 inhas de emissao do hidrogénio na faixa da luz visivel, até a quarta ordem.



Para comparacao : o que vemos na tela ?7?

Double Slit Diffraction Grating Single Slit

dsin® =mA dsin® =mA asinB=mA

_m _m

<— ~ 3 — 3

— — i5 <— i5

<— — 2 — 2

— — 1.5 <— 1.5

<— o ol — 1

E — 0.5 — 0.5 — 05
Rl I -
source{ A ) E <— — 0.5 — 0.5
- <— — -1 — -1
- — .15 <— 1.5

<— - -2 — -2

— — .25 <— 1.5

<— — -3 — -3
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Dispersao
A dispersao numa rede de difracéo € definida por:

p-4¢
AA

onde A0 é separacdo angular entre duas linhas que
diferem de AA.

dsend di d

Vimos que 4 — Portanto, derivando, —— = — COS &
m 0 m

Logo, temos: TD A6 tm
A4 |dcosd

m= () —_—— PO > )

I 4 L I 1 il b I !
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 32

36-24 Linhas de emissao do hidrogénio na faixa da luz visivel, até a quarta ordem.



Resolucao

A resolucdo numa rede de difracéo é definida por: R =

ﬂ“m ed
AA

onde AA é menor diferenca de comprimento de onda que
pode ser resolvido e A..4 € 0 comprimento de onda médio.

Vimos que o menor angulo que pode ser resolvido é:

A
Aerf:l ~
Nd cos & 40 m
Substituindo este valor na eq. da dispersao: D = =
1 1 m AA  dcosé
Ndcosd AL dcosd a7
Assim, temos: |R=—""% ~ Nm
AA 33




Redes de difracao com diferentes resolucoes:

A luz branca é difratada nos dois casos
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Dispersao X Resolucao

%
S
é
A0 m g
D = — = '-0
A4 dcosé
A dispersao melhoracoma ¢ A Maior resolucso!
C e = B
diminuicao de d z
L |
0 13,4°
ﬂ, 6 (graus) Do > Dp
R — med — Nm o Maior disperséao! RC 1 RB
AA S f\ RedeC N\
S
~ B
Resolucdo aumentacom N, £
0

numero de ranhuras




Difracao de raios-X por cristais

Tubo de [§
raios X [

Colimador Filme fotograficc

O comprimento de onda dos raios X é da ordem do

espacamento atdbmico em cristais: 101°m =1 A.
36



Feixe Feixe

incidente refletido
., \HH Hﬂf
.
T, " \\ -'.'_.-" fi
§ S ,,
\-\\-.\\\ . ‘.-'._.-
'-u\ !f.f' .I-____-"
‘ 9/\\\_& '\-.-\.\ ;; g f-r-rx
Plano superior - : \0
., ’__,-'"';
a - 5 e
Plano inferior - {\,_\:
d sen 0

Temos interferéncias construtivas guando:

2d sen@ =mA Lei de Bragg
(m=1,2,3...)
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Porém, para qualquer angulo de incidéncia, temos

varios planos de “reflexao”.

3 2 1
Raios X
incidentes




Assim, temos uma figura de difracao complexa:

Tubo de
raios X [

Coliadgr Filme fotograficc
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Resumo da aula:

» Difracdo por uma fenda unica

» Difracao por uma abertura circular

» Critério de Rayleigh para resolucao

» Difracao por duas fendas

 Rede de difracao (muitas fendas!)
e sua resolucao e dispersao

» Difracao de raios X em cristais
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Sistema de Lentes para a Difracao: com ele,
0S raios que saem da fenda sao paralelos.

F

L A O
[\ > -~ > P1

- -—
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=" =
3> ek =F
F L T ST
N =T
1% ~. o
/ S~ . Baead SN
B o ~~
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