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Difracao



A Sunday on La Grande Jatte

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)
Helen Birch Bartlett Memorial Collection, 1926.224
Gallery 205



Difracao: Desvio da luz da propagacéo retilinea.
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Trata-se de um efeito caracteristico

de fendbmenos ondulatorios que
ocorre sempre gque parte de uma

frente de onda, seja de uma onda
sonora, de matéria, ou luminosa, €
obstruida de alguma forma.

Fresnel (1819)




Augustin Fresnel (1788-1827)

Dez anos mais nove que T. Young, Augustin Fresnel foi um
engenheiro civil francés que se interessou por estudos

de oOtica.

Ele néo participava do circulo académico de Paris e

ndo 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 prémio ao melhor trabalho
experimental sobre difracdo e que apresentasse um modelo tedrico
explicando o efeito.

Fresnel apresentou um trabalho de 135 paginas; era um modelo de
ondas.

O jari era composto por S-D Poisson, J. B. Biot, e P. S. Laplace, todos
Newtonianos ferrenhos que apoiavam a teoria corpuscular da luz.
Poisson calculou, usando a teoria de Fresnel, algo que parecia



Se uma frente de onda é obstruida a
sua forma é alterada
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Difracao

E o fendmeno pelo qual uma onda pode contornar obstaculos ou fendas.

A difracdondoalteraV,f, T e A.

A difracao ocorre com qualquer onda desde que seja satisfeita a seguinte

condicao:

A=d ou A>>d

onde d é o tamanho do obstaculo ou a largura da fenda.

 Para A<<d, nao ocorre difracao.




Difracao em uma fenda

e A<<d

Nao ocorre Ocorre
difracao difracao difracao
acentuada




Difracao

A difracdo ocorre quando a abertura € da ordem do comprimento de
onda da onda incidente, ou para A = a.

Onda Onda
incidente difratada
X
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Usando o Principio de Huygens:
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Exemplo de Difracao em uma fenda

G.35-6 Difracdo de ondas na dgua
dL um tanque. As ondas sdao produ-
zidas do lado esquerdo e passam por
uma abertura estreita para chegar
ao lado direito. (Runk Schoenberger/
Grant Heilman Photography)




Difracao em um obstaculo

A<<d
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Difracao da Luz e do Som

1,7cm < Agoy < 17/m
0,00004cm < A,z < 0,00008cm

Para obtermos a difracao € necessario que A = d

ou A >>d.

Logo o som sofre difracado com mais facilidade que

a luz.




Difracao por uma fenda

Em um anteparo, obtemos um
padrao de difracao

Franjas escuras
ocorrem para:

- e
send =m = o

a — |

8 Fenda

a . largura da fenda [
Onda
incidente

(b)

Anteparo



Determinacao da Posicao dos

- 7 " Interferéncia
Maximos e Minimos ; destrutivs
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fase para formacao da primeira franja escura:
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Diferenca entre as distincias



A condicédo que determina a segunda
franja escura e encontrada dividindo a

fenda em 4 partes :

Esen@
4

Teremos um minimo quando:

8:&- sen =2

2 a

Assim, para todos 0s minimos :

senf=mA ; m=12,..
a

'

=
——
=l

incidente

IL‘
Onda

A e Diferenca entre as
[ § . - . e
. distiincias percorridas

pelos raios r, e ry

Diferenca entre as
distincias percorridas
pelos ralos rye ry



A posicdo dos minimos é dada pela condicdo de que a
diferenca de percurso entre o raio superior e o inferior

seja multiplo de ) : A
Ja MHHP send=mZ: m=123,..

Yo senf=21/a
Yy senf@=4/a
:0 sen @ =0
-y senf=-1/a

| =% sen @=-24/a




Observe que aumentando a largura da
fenda, diminui a largura do maximo central:
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Se colocarmos uma lente L2, com o anteparo no seu plano
focal, os raios que chegam ao anteparo sao originalmente

paralelos. Portanto, ndo precisamos da condicdo /) > a .
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Determinacao da Intensidade

Verificaremos que:

1) =1, ( e j
a )| -]

e
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Onda
incidente
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Difracao por uma fenda e Fasores

B A ‘ Eq( = NAEy) .
%W To screen T nn e
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(c) First min, E3=0(0 =360).

(d) Near secondary max.



Fasores

E1(t) = Ezsen(m t) = E1sen(a.) E2(t)=E2sen(o t+¢)=E2sen(a +¢)
d E=E1+E>
=
3 B Exsen (o +¢)
= E/ -
= =)
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Intensidade da Onda Difratada

(|):20c:2%casen6

Posicao 0 (defasagem ¢)

—=+ Maximo central (6=¢=0)




Intensidade da Onda Difratada
(metodo dos fasores)
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A intensidade da ondaem 6 sera 1(0):
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Difracao por uma Abertura Circular

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

senf = 1,22 —




Resolucao

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

AG, = arcsen(l,zzi

3

As



Critério de Rayleigh : A separacdo angular minima para que
duas fontes pontuais possam ser distinguidas é aquela onde o
maximo central de uma coincide com o primeiro minimo da figura

de difracao da outra:

A6G, =arcsen 1,22% z1,22§




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




Difracao por Duas Fendas

No estudo do experimento de
Young consideramos ¢ / A— 0

e obtivemos a figura da direita.
Neste limite as fontes S1 e S2

iIrradiam (lo) de modo uniforme
para todos os angulos.

[nten xiLlHJic relativa

AN
10 5 0 h 10 15 20
@ (graus)

Intensidade relativa

Mas, se considerarmos uma razao
a/ X finita, cada fonte irradiaré de
modo semelhante a figura da direita.

s N e ——
20 15 ] 5 0 b 10 15 20
@ (graus)




Intensidade da figura de interferéncia de

duas fendas: ;
1(0) =1_ cos’ ﬂ(senaj
94
onde
L= (ﬂjsené’ o= (@jsené’
A A

d é a distancia entre os centros das fendas
a € alargura de cada fenda
cos’ B € o Fator de Interferéncia

2
Ssena e .
( j e o Fator de Difracao
o



Intensidade da figura de interferéncia de

duas fendas: 2
1(0)=1_ coszﬂisenaj

(04

onde

7d 7a
[ = (Tjsené’ o = (Tjsené’

No limite a,/)\ — () obtemos a equacdo para a intensidade no
experimento de Youn ar de fendas): _ 2
p 9 (p )} 1(@)=1_cos? B

No limite d/)\ — () obtemos a equacéao para a intensidade numa

fenda uUnica: 5
SenNo
1(0)=1_
94




O grafico geral da intensidade € algo como:

ln[e.nsida:f:le relativa

uma fenda

duas fendas




Rede de Difracao

Somando 0s raios, dois a dois, teremos
maximos no anteparo quando:

dsen@=mA (m=0,1,2,..) -

d

d=dsen @
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Representacao das
frentes de onda




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

Intensidade
1

m = ()

1

(a)

3 2 1 m=0 1 2 3

Pode ser utilizada para determinarum A\ desconhecido
a partirdo 0 .



Pode ser utilizada para determinar um A desconhecido
apartirdo 0 :

d sen® = mA,

Espectrometro de
Rede de Difracao -

m=Zz I o ]
m=0 il . e . —
k‘.
I‘E— 1 | L ] 11 1 1 | | i _|: H:,
i 10° @ P e 5 Bi) 70 §

isi a ord arve Que i as 530 mais afastadas para g
BT irihac A ~omiceiin An hidrogénio na faixa da luz visivel, até a quarta ordem. Observe que as linhas s adas |



argura das Linhas

Verificamos no estudo da difracdo por uma fenda que a
posicéo do primeiro minimo é dada por:

A =a seno

e

Para determinarmos a meia largura da linha

central, @ = Nd basta fazermos | |
Nd SenAOO — 7b Intensidade
ml 7\,
AB° ~ A I
Para um angulo geral (prova anexa): (]
AQ i ~ J I\
Ndcos®

.f/ .
r I-(‘;p_'. -\.LI.L'_\_' [}

1’..



Redes de difracao com resolugcao menor:

m==—1
Ultraviolet

Visible




Dispersao (D)

Dispersao é a separacdo das linhas de difracdo associadas aos
comprimentos de onda que podem ser distinguidos pela rede de difracao.
A dispersdo numa rede de difracao e definida por:

5 AO
AL
onde AO é separacao angular entre duas linhas que diferem de AN .
Vimos que A = d send portanto dA =QC039
m do  m
Logo, temos: AO m

AA  d cosO




Resolucao (R)

Para distinguir linhas com A proximos, é necessario que as larguras
das linhas correspondentes sejam tao pequenas guanto possivel. A rede
de difracao deve ter, entao, um alto poder
de Resolucéo R, definida por: 2

R — med

AL

onde AA é a menor diferenca de comprimento de onda que pode
ser resolvido e Amed é0 comprimento de onda médio.

A
Vimos que o menor angulo que pode ser resolvido é; A& = Nd cos o
Substituindo este valor na eq. da dispersdo: d C0OSO@ A =m AL
A m A 1
AL dcos® Ndcosé Al \
Assim, temos: R = "0 — Nm

AN



Dispersao x Resolucao (Exemplo)

Djy= Dgpg
9 Rede A
< l Rp > R4
sogens [
AN m E l,* 1 }
¢ 3.4°
AN d cosH .
A dispersao melhora com a .
diminuicéo de d ;f | Kede B/\
0 3.4°
7Lmed i B(graus]DC > DB
R == =Nm Re < Ry

Resolucao aumenta com N,
numero de ranhuras

Intensidade

/’\Rﬂde cf\
L 2 |

0 25.,5°

8 (graus)



Dispersao x Resolucao (Exemplo)

T ——

10.000 2.540 13,4° 10.000
B 20.000 2.540 13,4° 23,2 20.000
C 10.000 1.370 25,5° 46,3 10.000
'§ Rede A
©
5
E o .
. Do > Dy
B(graus)
A = /) B RC < RB
LY 4 Rede C
i Bl RB i g l; /\ /\
‘é‘ :
g g L. | Y &2

s 0 25 5°
6 (graus)- @ (graus)



Difracao de Raio X por Cristals

Tubo de [§
raios X [

Colimador Filme fotograficc

O comprimento de onda dos Raios X é da ordem do
espacamento atdmico em cristais, 101°m = 1 A.



Feixe Feixe

mcidente refletido
N -
~
, \h\\'x. -f"frf z"'.ff
\k \K ff
., L o
\*\ ‘1\-" (‘;};
),/ ~
L H \\_‘H ., ] P - /{,&\
Plano superior - f/ N 6
xh Hff’f
\\\./941 >/{.__H’ I”r
i . . R
Plano inferior - L“..;‘

d sen @

Temos interferéncias construtivas quando:

2dsen® = mA | ¢j de Bragg
(m=1,2,3...)



Porem, 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 F

CD]iladDI Filme fotogr;iﬁcc




Técnica da Difracao de Raios X (DRX)

_-'_F 1___‘——_
-.-.-.__F_-" _-_--"'-.____
.-*"f-f Hh"x T
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Forte de ﬁ""-w-._____ ,-""'-F-- - === ]
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2 h T,
roonoc rornatco Y, E"‘w _Illl__,L
Araostra - eV
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Analise dos dados de DRX

 Grafico Intensidade x 26

Calcula-se os dados: distancia interplanar (d) e a intensidade relativa para

cada reflexa

Grupo 3 — Dados Experimentais
100%
20 = 36,4
10000 I =10192
d=2,4681A
7500
/U? ()
2 50004 33,72%
o 20 = 42,25
| = 3340
d=2,1389 A
9,40%
2500+ 20=295 4,10%
| = 931 20=52,4
d=3,0278 A | = 407
J A d =1,7460 A
0 @ e ruido de fundo = 288,45
| | ! | | ! | ! | ! |
0 10 20 30 40 50 60 70

20(°)



Analise dos dados de DRX

« A partir do conjunto de distancias interplanares e intensidades relativas
dos picos, identifica-se o composto pelo Método Hanawalt.
Em seguida consulta-se o arquivo referente aos composto.

5-667
d 2.47 2.14 1.51 3.02 (Cuz0)6C *
/1y 100 37 27 9 Copper Oride (Cuprite)
Rad. CuKay A 1.5405  Filter Ni Dia. dA UL Bkl dA | V1) hl
Cut off I/1; Diffractometer 1/I 5.020 ? 110
Ref. Swanson and Fuyat, NBS Circular 539, Vol. II, 23 2"65 100 111
(1953) 2,135 37 200
1.743 1 211
Sys. Cubic S.G. Pns?\ (224) c 1.510 27 220
ap 4.2696 by cp
- y Z 2 Dxeaoo |35 | e |22
Ref. Ibid. ' 22
. 1.0674 2 400
0,9795 4 331
ca nwpf ey Sign .9548 3 420
2V D mp Color Red .8715 3 422
Ref. Ibid. .8216 3 511
Sample prepared at the NBS by sintering CuCl and
Na,CO, at 800°C, then leaching with water and drying.
Spect. analysis: <1% Ca, Si; <0.1% Al, Mg; <0.01% Ag,
B, Ba, Fe, Ti; <0.001% Mn, Pb, Sn.
X-ray pattern at 26°C.
Merck Index, 8th Ed., p. 103.




Software de Auxilio

Grupo 3 —— Dados do Powdercell
10000 —
100%
20 = 36,45
| = 8390,834
8000 d = 2,4649 A
(111)
6000 —
— 41,17%
@ 20 = 42,32
O 40004 | = 3454,268
- d=2,1356 A
3,60% (200)
2000 20 = 29,59 1,25%
- 20 = 52,51
| = 302,411 )
1 (110) d=3,019 A J\\ J |d= 110471;17326 (211)
=1, A
04 N _ o
| ! | ! | ! | ! |
20 30 40 50 60
20(°)

e @Grafico Intensidade x 20, sem ruido de fundo.



Software de Auxilio

Oxig

Oxig

Oxig

Oxig

Visualizacdo da estrutura cristalina da amostra estudada.



EXERCICIOS SUGERIDOS



Prob. 1:

"Uma luz de comprimento de onda 500 nm incide normal-

mente sobre uma rede de difracio. Se o maximo de tercei-
ra ordem do padrio de difracdo é observado a 32,0°, (a)
Qual é o niamero de linhas por centimetro da rede? (b)
Determine o nimero total de maximos primarios que po-
dem ser observados nessa situagao.

Prob. 3:

O iodeto de potissio (KI) tem a mesma estrutura cristalina
do NaCl, com planos atémicos separados por 0,353 nm.
Um feixe de raio X monocromatico mostra um maximo
de difracio de primeira ordem quando o angulo rasante ¢
7,60°. Calcule o comprimento de onda do raio X.



Prob. 2:

'O Arranjo de Longa Base ou Very Large Array (VLA) é um

conjunto de 27 antenas de radiotelescopio nos condados
de Caton e Socorro, no Novo México, Estados Unidos (Fi-
gura P27.52). As antenas podem afastar-se sobre trilhos de
estrada de ferro e seus sinais combinados geram um poder
de resolucao de uma abertura sintética de 36,0 km de dia-
metro. (a) Se os detectores forem sintonizados em uma
frequéncia de 1,40 GHz, qual é a resolucio angular do
VLA? (b) Nuvens de hidrogénio irradiam nessa freqién-
cia. Qual deve ser a distincia de separacao entre duas nu-
vens no centro da galaxia, a 26 000 anos luz de distancia,
para clas estarem resolvidas? (c) Enquanto o telescopio
olha para cima, um falcio que esta circulando por ali olha
para baixo. Para comparacio, encontre a resolucio angu-
lar do olho do falcao. Suponha que ele é mais sensivel
luz verde com um comprimento de onda de 500 nm e que
ele tem uma pupila com 12,0 mm de didmetro. (d) Um
rato esta no solo, 30,0 m abaixo. Os bigodes do rato tém
de estar separados por qual distincia para que o falcao
onsiga distingui-los?



Prob. 4:

41P. Uma onda luminosa incide

obliquamente em uma rede de difra-
¢ao, como na Fig. 37.37. Mostre que

as linhas claras ocorrem para angu-
los 6 que satisfazem a equacio

d(senyr + senf) = mA,
param = 0,1,2,....

onde ¢r¢é o dngulo de incidéncia. (Com-

pare esta equacdo com a Eq. 37.22.) T
Apenas o caso especial em que = 0 I Rede de difragio
foi tratado até agora neste capitulo. Fig. 37.37 Problema 41.

Prob. 5:

) Em um experimento de duas fendas, qual deve ser arazio entre

N

"'".qile a quarta franja lateral clara seja eliminada? (b) Que ou-
nias claras serdo também eliminadas?




Prob.6:

Uma linha espectral com comprimento de onda de 4750 A é na
verdade um dubleto, de separacio 0,043 A.

(a) Qual € o menor nimero de linhas gue uma rede de difracao
precisa ter para separar esse dubleto no espectro de segunda
ordem?

(b) Se a rede tem 10 cm de comprimento, determine a direcao
em gue sera observada a linha deste espectro.

(c) Qual sera a separacdo angular entre estas duas linhas?



