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Na Gltima aula vimos:

e Difragéo por fenda Unica: critério para que
ocorra interferéncia destrutiva: ‘ ‘

[asin6=ma]

m=§,+1+2,+3,...

¢ Intensidade da radiacdo no anteparo distante:
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I =1, {%} ; sendo a diferenca fase ¢ = Kasiné

e A forma da figura de difragdo no anteparo, devido a uma tnica fenda, modula a
figura de interferéncia de um sistema de fendas-dupla:
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e Rede de difracdo: possui uma quantidade N muito grande de fendas, todas elas
igualmente espacadas de d.

e Ocorrerd interferéncia construtiva sempre que:
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e Intensidade no anteparo distante: F3|
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. : __ diferenca de fase entre |
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fendas adjacentes




e Nas regides de maximo brilho: |I — N?I,

sinf

» Exemplo: Luz laser com comprimento de onda A =633nm, incide em uma rede de
difracdo com 6000 linhas/cm. Quais sdo os angulos correspondentes aos maximos de
12 ordem (m=1), 22 ordem (m=2) e 3% ordem (m=3)?

» Resolucéao:

Condigdo de méaximos: dsin®=mA; sendo que

d- lcm
6000linhas

=1,67x10"°m
— |\ corresponde ao espagamento entre duas fendas

espagamento entre duas linhas vizinhas, que J

Assim, os angulos de maximo brilho serdo:

633x10°°

0, = arcsin( —~ j =arcsin(0,379) = 6, =22,3°

67x10

6, = arcsin (2x0,379) = 6, = 48,3°

6, =arcsin(3x0,379) = arcM

N—|

sin6 > 11

» Essa grande separacao angular entre os pontos de maximo possibilita que radiacdes
emitidas por um gas aquecido, por exemplo, que emite ondas com comprimentos de
onda proximos, possam ser distinguidas (“resolvidas”)

Resolucao por Fendas Simples e Aberturas Circulares

» Uma observacao interessante que envolve diretamente o fenémeno da difracdo em
nossa vida didria ¢ o fato de ndo conseguirmos “distinguir” objetos (fontes
luminosas) que encontram-se muito distantes, como os fardis de um carro em uma
estrada a noite, ou duas estrelas (aparentemente) muito préximas no espaco.



anteparo anteparo

> Note, da figura, que conforme as fontes puntiformes (de radiacdo ndo coerente, a
maioria das vezes) se aproximam (abertura angular 6 cada vez menor), 0s maximos
de difracdo tendem a se superporem, dificultando a “resolug¢ao” dos dois padroes de

difracdo no anteparo.
» Um critério para estabelecer o limite em que duas fontes conseguem ser “resolvidas”
é o de Rayleigh:
“Quando o maximo central de uma figura de difracdo se superpde ao primeiro
minimo de outra, as duas imagens estdo minimamente resolvidas.”

o
Imagens nio-resolvidas

o If‘l_‘-‘\_
Imagens minimamente
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resolvidas

» Como ja estudamos, no caso de uma fenda simples, o primeiro minimo de difracéo
(m=1) ocorre quando asind=A4 —>como estaremos lidando

com angulos muito pequenos, sin & ~ @ (que podemos considerar,
nesta situacdo, como o mesmo da abertura angular das imagens).

» De forma que o “Critério de Rayleigh” impde resolugdo limite ) ( |
min )

ocorrendo quando:

A
6., =—| (0., emradianos)
a

» Se em vez de utilizarmos uma fenda para observarmos fontes de
radiacdo muito distantes (mas proximas entre si), utilizdssemos um orificio circular,
0 processo de soma em 3D dos campos elétricos dos centros emissores (segundo o



principio de Huygens, como j& vimos), se torna bem mais complexo (havendo a
necessidade de utilizar FuncGes de Bessel de 12ordem — fungdes polinomiais), o que

nao faremos neste curso.

» A solucdo, porém, da intensidade da radiagdo nos pontos do anteparo seré:

devido a uma fenda Unica:

.

I:I{M} ; ¢=Kasing

» E da mesma forma que na fenda tnica, os minimos séo
obtidos quando | =0=sing/2=0, no orificio =

circular teremos | =0quando J,(¢/2) =0, ou seja, oaf

quando ¢/2=3.84.

> Portanto:
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> Note a semelhanga com a expresséo de intensidade J, (%)
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» Como estaremos sempre interessados nas situac6es de angulos pequenos:

| min

71,22/1/D|

> Note que este resultado, comparado com o de uma fenda unica (8., = A/a) difere

em 22% (além de trocarmos a largura de fenda a pelo didmetro D do orificio, que
também pode ser a pupila do olho ou a abertura de um telescépio, por exemplo).

» Exemplo: Limite de resolucdo de um microscopio: Dois objetos muito pequenos e
proximos sao iluminados com a luz de uma lampada de sddio (A =589nm). Se a
objetiva do microscopio tem diametro D =0,9cm, determine:

a) Qual o angulo limite de resolugédo dos dois objetos?

b) Qual frequéncia do espectro da luz visivel fornece o maior angulo limite de
resolucdo? Quanto vale este angulo limite?

¢) Se no caso da luz de sodio, todo o sistema de observacédo for imerso na agua (
n=1,33), qual o efeito observado na resolu¢do do microscépio?



» Resolucéao:

0. =8,0x10"rad
e —

27rad=360°
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a) Hmin =1, 22% = (11 22) (MJ

9x107°

b) Da expresséo acima, para 0 mesmo D, quanto menor A, menor o ... € portanto
maior a resolucao.

luz violeta fornecera
Como 400nm < A S 700nmM = _ )
violeta vermelho amailor resolugao
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o = 2k 1,22) M = O =54x10"rad
D 9x10
A . légua . agua A TA i
c) Naagua: 6., =1,22 5 A =— como ja vimos.
n
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. 122 589><1E)3 _ 6x10°rad
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Difracao de Raios-X em Cristais

» Os raios-X foram descobertos por Roentgen em 1895, ap0s as famosas experiéncias
realizadas por Sir William Crookes, com os tubos de raios catddicos.

> Como A

raios—x

~1A = 10™m = 0,1nm; e percebendo que é exatamente desta

ordem de grandeza o espacamento entre atomos em um solido, foi imediato se pensar
na possibilidade de espalhamento de raios-X como uma forma (poderosa!) de se
investigar a estrutura da matéria.

» As primeiras experiéncias deste tipo foram realizadas em 1913.

» Em uma rede cristalina (como o NaCl — ver figura) os ions que @ cl
formam o sélido localizam-se em varios planos igualmente . SN v .
espacados. T\& J‘\f »

g A

» Considerando que o feixe de raios-X que € refletido no plano ‘ ‘ ~@ I @

superior interfere com o refletido no inferior, tem-se entdo que a ‘ —@

diferenca de percurso sera:

o =2dsing=miy |; m=12,3... para que ocorra interferéncia construtiva.




> Perceba que esta andlise vale para toda a familia de planos paralelos aos dois
escolhidos na figura.

> Esta relacdo é conhecida como a Lei de Bragg, em homenagem a William Henry
Bragg (pai) e William Lawrence Bragg (filho), prémios Nobel de 1915.

> Veja que se A, for conhecido e os angulos de difragéo 6 forem medidos, o
espacamento entre planos atbmicos podem ser determinados experimentalmente.

» Exercicio 37 — Livro: Se o espacamento interplanar do NaCl é de d =0,281nm,
qual é o angulo previsto no qual raios-X de A =0,140nmsdo difratados em um
maximo de primeira ordem (m=1)?

» Resolucéao:

-9
Lei de Bragg: 2dsind=mA = param=1:sind= (0,14x10 )79 =0,249
(2)(0,281x107)

6, = arcsin (0,249) =14, 4°

. 360° -2
Note que, em radianos: 14 = x=0,251 rad

o

Ou seja: sinfd~ 4.



