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Difracao

Nesta pratica, estudaremos o fenomeno de difragdo. Em particular, analisaremos fendas
retangulares simples e duplas e redes de difragao. Medidas quantitativas do padrao de

difragdo nos permitirdo, entre outras coisas, determinar o comprimento de onda da luz.

Sempre que surgir uma davida quanto a utilizacdo de um instrumento, o aluno devera

consultar o professor, 0 monitor ou o técnico do laboratério para esclarecimentos.

Importante: Neste experimento sera utilizado um laser. Cuidado para ndo direciona-

lo para seu proprio olho ou para o olho dos demais em sala!!!
I. Difragdo como consequéncia do principio de Huygens-Fresnel

De acordo com o principio de Huygens, para calcular a frente de onda em um
instante € necessario tomar a frente de onda em um instante anterior e considerar as ondas
secundarias emitidas por cada ponto; a frente de onda desejada é o resultado da
interferéncia entre essas ondas secundarias. O principio de Huygens foi posteriormente
modificado por Fresnel, que propds que as ondas secundarias nao t€ém a mesma intensidade
em qualquer direcdo, mas sdo mais fortes na direcdo original de propagagdo e se anulam na
direcdo perpendicular. Isso ficou conhecido como principio de Huygens-Fresnel.

Quando ha um obstaculo ou uma abertura, temos que considerar apenas as ondas
secundarias que ndo sao obstruidas, ou seja, que tem como se propagar livremente até o
observador. A resultante desse processo ¢ claramente diferente do que seria obtido se todas
as ondas secundarias fossem consideradas. Por exemplo, a propagagao retilinea da luz ndo ¢
mais valida. Esse desvio da luz quando atravessa um obstaculo ou abertura é chamado de
difragdo, e torna-se mais evidente quando as dimensdes da abertura sdo da ordem do

comprimento de onda.
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Il. Aintegral de difracio

O formalismo matematico da difracao ¢ simples de ser compreendido a luz do

principio de Huygens-Fresnel, e ¢ chamado de integral de difragdo de Fresnel-Kirchhoff:

ikr 1
o(P) =~ [o,(P)coso“—ads M
iAs r

O integrando ¢ uma onda esférica, de intensidade v, (P')dS, partindo do ponto P’,
onde v, (P') ¢ a amplitude da onda incidente em P’ e r ¢ a distancia entre P e P’. O fator

cos®', onde O’ ¢ o angulo entre o vetor de onda em P’ e o vetor de P a P’, ¢ o fator de
obliqliidade proposto por Fresnel. A integracdo deve ser feita sobre todos os P’ na porcao
ndo obstruida de uma frente de onda.

Um caso importante ¢ que serda estudado nos experimentos ¢ a difragdo de
Fraunhofer, que ocorre quando a distancia até o anteparo € muito maior do que as
dimensdes da abertura ou do comprimento de onda. Podemos entdo fazer algumas
aproximagodes na integral de difracao:

e O angulo 6’ ¢ constante durante a integracdo e igual a 6,

e O fator r ¢ aproximado por R =zsecd, onde z ¢ a distancia do obstaculo ao
anteparo

e O argumento da exponencial fica entdo » = R —r'sin@, onde r’ ¢ a distancia até

um ponto arbitrario sobre a frente de onda, definido como a origem.

Vamos considerar uma onda plana incidindo na dire¢do do versor #,. A direcdo da

origem ao ponto P ¢ dada por # . Temos entdo:

v,(P") = a, exp(ikii, - ") )
2 kR 3
v(P) = &;96_ exp(ik (i, —ii) - F')dS ®)
l zZ

N
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A intensidade € proporcional a |U(P)|2 . Estamos interessados apenas na distribui¢cdo

relativa das intensidades, entdo vamos comparar as intensidades com a intensidade na

diregdo original de propagagao u, :

@) _ 1 cos’6 [ exp(ik(i —ﬁ)-?’)dSz @
I@,) S?cos* O, |y ’

Onde S ¢ a area da abertura (parte nao obstruida) da onda. Uma tultima aproximagao

comumente feita é que cos* @ = cos* @, . Essa aproximagao se justifica porque usualmente a

figura de difracdo se concentra na regido proxima a dire¢ao de propagacdo; em direcoes

mais afastadas, a intensidade ¢ muito pequena e nao ¢ observada. Portanto:

; ? ()
I(u) 1 g Ay =
m = ? '!:exp(lk(uo —M) - r )dS

o

I11. Difracdo por fenda simples

Como primeiro exemplo de difracdo da luz, vamos considerar uma fenda de largura
a da ordem do comprimento de onda 4.

Na figura 1, consideramos uma onda plana incidindo perpendicularmente a fenda, e
trés raios saindo da fenda (AO, BO e CO; o ponto C € o centro da fenda). No limite de
Fraunhofer a distancia da fenda ao anteparo ¢ muito maior do que a abertura da fenda, de
modo que esses raios sejam aproximadamente paralelos.

Quando 0 = 0, todos os raios saindo da fenda chegam ao anteparo em fase e
interferem construtivamente, gerando um méximo de intensidade. Se 6 # 0, a diferenga de

fase entre AO e CO ¢ dada por:

(6)

Ap = ksing="%sing
2 A
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Figura 1 — Difragdo por fenda simples

Se esse valor for multiplo de @, a interferéncia sera destrutiva. No caso de ser um
multiplo impar, isso é imediato: cada ponto na parte superior da fenda (AC) interfere
destrutivamente com o ponto localizado a uma distancia a/2 abaixo, uma vez que a
diferenga de fase ¢ proporcional a distancia entre os pontos da fenda. No caso de ser um
multiplo par (A¢ = 2nx), podemos dividir a fenda em n partes de modo que em cada parte a
diferenca de fase entre uma onda partindo do extremo e uma partindo do meio seja igual a
7, € entdo aplicamos o mesmo raciocinio. Para cada par de pontos assim considerado, a
intensidade resultante ¢ nula, logo a intensidade total ¢ nula.

Igualando a equagdo 6 a nz (com n # 0), obtemos a condicdo para a formacao dos

minimos (zeros) de difracao:

sind , =n A ™
a

Essa analise fornece as posigdes dos zeros, mas ndo permite obter o padrao de
intensidades (ou padrao de difragdo). Para isso, precisamos utilizar a integral de difragcdo de
Fresnel-Kirchoff, na forma da equagdo 5. Entdo, calcularemos primeiro para uma abertura

retangular de lados a e b.
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Os eixos sdo orientados de modo que o eixo z coincida com a diregdo original de
propagacdo, e o plano xy esteja sobre a fenda. Na figura 1, o eixo z estd para a direita, o

eixo x para cima, e o eixo y saindo do plano do papel. Dessa forma, u, =2 e

kii-7'=k x+k,y, e aintegral de difragdo fica:

. o 2 8)
1) 1 /2 ‘ b2 ' (
—== dx'exp(ik x'") | dx'exp(ik ')

1(0)  (ab)’ ;‘:2 ,;[2 g

Para resolvé-la, vamos usar o seguinte resultado:

al2 . 2 (9)
| dv explik x') = 0K,/ 2)
—al2 kv/z
Portanto:
1G) (sin(k,a/2)) (sin(k,b/2))’ (10)
10) \ kal2 k,b/2

Tomando agora o limite k£, — 0, ou seja, que o vetor de onda estd no plano xz (o

plano do papel na figura 1).

) 2 (11)
1(0) = 1(0).[5“;“)

1(0) ¢ a intensidade no centro do padrao e a ¢ dado por:

ka rma (12)
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Esse ¢ o padrdo de difracdo de uma fenda unica, e estd mostrado na figura 2:

1,0 ————1——7—— ————

—— Fenda simples

0,8 1

0,6 1

/1

0,4

0,2 1

00 +———r+TAT— T
0 -8 6 -4 =2 0 2 4 6 8 10

X (u.a.)

Figura 2 — Padréo de difracdo de uma fenda simples

Para achar as posi¢cdes dos maximos ¢ minimos, temos que derivar a equagao 3 com
relagdo a @ e igualar a zero. Fazendo isso, vemos que ha duas alternativas para a derivada se

anular:

sina =0 (13a)
o =tana (13b)

A primeira condi¢do fornece os minimos e ¢ facil de ser expressa em funcao de 6 (e
recal na equagdo 7), enquanto a segunda fornece os maximos e nido tem uma solugdo

analitica. Os pontos de minimo sdo mais faceis de serem medidos experimentalmente.

IV. Difracéo por fenda dupla

Vamos agora considerar duas fendas de largura a, com seus centros separados por
uma distancia d. Obviamente, devemos ter d > a, caso contrario as duas fendas seriam na

verdade apenas uma.
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Inicialmente, vamos fazer a aproximag¢do de que a largura das fendas ¢ desprezivel
(a << d), e entdo consideramos apenas a interferéncia de dois raios, um partindo de cada

fenda. A diferenca de fase entre essas ondas é:

27w.d sin o (14)

Ap=kdsinf =

Novamente, estamos assumindo L >> d, onde L ¢ a distancia da fenda ao anteparo.
Os minimos de intensidade ocorrem quando Ag ¢ um multiplo impar de 7, o que implica

cm:

min

siné . :[l’l-f‘lji (15

Os méximos de intensidade ocorrem quando Ag ¢ um multiplo de 27, ou seja:

sind, . :ni (16)
d

Esses maximos e minimos s3o devido apenas a interferéncia entre as duas fendas;
ndo consideramos o efeito de difracdo que ocorre em cada fenda.

Para calcular o padrao de difracé@o, o processo é semelhante ao da fenda simples,
mas agora os limites de integragdo em x' viode —a/2 a a/2 ede d—-a/2 ad+al/2.

Na segunda integral podemos fatorar exp(ik d) e ficar com o produto da integral da

difracdo de uma fenda, ja calculada, e um termo que depende apenas da distincia entre as

fendas:

al2 2 (17)

[ dx'exp(ik x')

-al2

%0) =1+ exp(ik,d)|’

o
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Na equagdo acima, /, ¢ a intensidade que se obtém a partir de cada fenda. O

primeiro termo pode ser desenvolvido:

[1+exp(ik, d)| =4cos®(k,.d/2) (18)

Esse ¢ um termo de interferéncia. Substituindo a 18 em 17, o resultado é:

. 2 19
1(6):410(smaj cos’ ()
a

Onde o ¢ dado pela equacdo 12 e:

gokd _md 0)
2 A

O fator dependente de a ¢ o fator de difracdo (e depende apenas da largura das

fendas), e o fator que envolve S ¢ o fator de interferéncia (e depende apenas da separagao

entre as fendas).

A figura 3 mostra o padrao de difragéo de fenda dupla, e no mesmo grafico mostra

o padrdo de uma fenda simples de mesmo tamanho que cada uma das fendas. Perceba que o

padrao de fenda dupla ¢ igual ao padrao de fenda simples modulado por uma fung¢do co-

seno quadrado.

De acordo com a equagdo 19, o perfil de intensidades apresenta dois tipos de

minimos (zeros): os zeros de interferéncia, dados pela equagdo 15, e os zeros de difragao,

dados pela equagdo 7. Isso justifica a analise feita de desprezar a difracéo e considerar os

minimos e maximos de difra¢cdo. Como d > a, os zeros de interferéncia sdo mais proximos

do que os zeros de difragéo.
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Figura 3 — Padréo de difracdo de uma fenda dupla, e padréo de difracdo de uma fenda simples de
mesmo tamanho

V. Difracdo em multiplas fendas

A proxima situacdo a ser considerada ¢ quando temos N fendas de largura a, com
seus centros separados por uma distancia d. Seguindo a andlise anterior, vamos inicialmente
desprezar a largura das fendas, e considerar a interferéncia dos raios que saem de cada

uma delas até o ponto de observagdo. Como nos exemplos anteriores, a distdncia até o

! | ! | ! | ! |
H B Fenda dupla
: - - - - Fenda simples

x (u.a.)

anteparo ¢ muito maior do que as dimensdes do aparato difrator (L >> Nd).

A diferenca de fase entre as ondas emitidas por duas fendas consecutivas ¢é
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27w.d sin o (21)

Ap=kdsinf =

Essa equacdo ¢ idéntica a equagdo 14. Os maximos de intensidade ocorrem quando
essa diferenca de fase for multiplo de 2z, porque nessa situagdo todos as ondas interferem
construtivamente:

22
siné, :m& 22)

Para calcular analiticamente o padrao de difracdo, o procedimento aqui ¢ idéntico
ao processo para duas fendas, mas agora o termo de interferéncia (analogo ao primeiro
membro da equagdo 18) ¢ uma soma de N termos, cada um igual ao anterior multiplicado

por exp(ik d), ou seja, uma progressdo geométrica finita. Logo, o fator de interferéncia ¢
facil de ser calculado:

" sin®(Nk,d/2) (23)

 sin?(k,d/2)

N=1
D exp(ijk,d)
=0

Essa funcdo apresenta méaximos principais que ocorrem quando sin(k d/2)=0.

Nessa situagdo, o numerador também vale zero, e o termo de interferéncia tende a N°.

O padrio de difracéo é, portanto:

sinoz]2 sin® NS (24)
sin”

1(0) =10(

(24

Onde S ¢ o mesmo da equacao 20. Para N = 2, essa equacao se reduz a equacao 19,
como era esperado.

Novamente, ha dois tipos de minimos, os de difracdo e os de interferéncia. Os
minimos de interferéncia sdo mais proximos que os minimos de difracéo.

O maximo principal (maximo de maior intensidade) da equacdo 24 ocorre quando €

=0 (ou seja, a =0 e #=0), e vale N°I,. A intensidade no centro é proporcional a N°, onde N

10
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¢ o numero total de fendas. O primeiro minimo de intensidade ocorre quando Nf = x, ou

seja, f=n/ N. Em termos de 6, a posi¢ao do primeiro minimo de interferéncia ¢:
(25)

sinf, = %

Quando N aumenta, a largura do maximo diminui, tornando-o mais definido. No

limite de N>> 1, o termo de interferéncia (equago 23) vale N° nos maximos principais e 0

nos demais pontos.
A figura 4 mostra o padrio de difracdo gerado por 5 fendas. Veja a grande

— T T T T .I.
5 fendas |

25 ——
- - Fenda simples

diferenca na intensidade relativa entre os maximos principais € os maximos secundarios.
T

20

I/1

x (u.a.)

Figura 4 — Padréo de difracdo de uma rede de 5 fendas, e padréo de difracdo de uma fenda simples de
mesmo tamanho
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V1. Redes de difracéo

Uma rede de difracdo ¢ um conjunto de fendas paralelas; com da ordem de centenas
de fendas por milimetro. A difracdo por uma rede ¢ dada pela equagdo 24 com N da ordem
de centenas ou milhares (N deve ser igual ao nimero de fendas na regido iluminada da
fenda). Isso faz com que os maximos principais sejam bastante intensos e estreitos. A
intensidade fora dos maximos principais € muito pequena, ¢ o padrao de difragdo, na
pratica, se torna um conjunto de pontos, cuja posi¢do ¢ dada pela equagdo 22.

Como o numero de fendas ¢ da ordem de centenas por milimetro, a distancia entre
elas ¢ da ordem de micrometros, apenas uma ordem de grandeza a mais do que o
comprimento de onda da luz visivel. Sendo a distancia até¢ o anteparo da ordem de um
metro, a equagdo 22 diz que a diferenca entre os maximos serd da ordem de varios

centimetros, e portanto pode ser medida sem grandes dificuldades.

12
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Experimentos

1. Difracdo por fenda simples e duplas utilizando o0 método de projecéo

a) Alinhe o feixe de um laser He/Ne em relagao ao trilho optico.

b) Na frente do laser coloque uma fenda simples de abertura desconhecida em um
suporte com parafuso micrométrico.

c) Posicione um anteparo fixo a cerca de 1 metro de distancia. Certifique-se que o
anteparo de projecao esta posicionado paralelamente a fenda, Figuras 5 e 6.

d) Observe o padrao de difragdo formado no anteparo e certifique que os maximos
positivos (m= 1, 2,...) e negativos (m= -1 ,-2,...) estdo eqiiidistantes do maximo central.

Caso ndo esteja gire o anteparo para obter essa situagao.

fenda ou rede anteparo

laser

——
——.

suporte

goniométrico |
—

Figura 5 — Esquema experimental para medida do padréo de difracdo por redes e fenda utilizando a
projecéo.

Figura 6 — Fotografia da montagem experimental para medida do padréo de difracao por redes e fenda

13
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utilizando a projecéo.

e) Determine a posi¢do dos minimos de intensidade e calcule os respectivos
angulos 6.

f) Faca um esboco em escala do padrao de difragdao observado.

g) Utilizando a equagdo 7 e o comprimento de onda do laser (632.8 nm), determine
a abertura da fenda para cada um dos minimos de difragdo. Tome como resultado da
medida a média dos valores obtidos.

h) Repita o procedimento para a outra fenda simples.

Resultados da difracdo por uma fenda simples desconhecida (fenda 1)

m Posicéo Angulo de difracdo Largura da fenda

Distancia fenda-anteparo:
Abertura da fenda:

Resultados da difragdo por uma fenda simples desconhecida (fenda 2)

m Posicéo Angulo de difracdo Largura da fenda

Distancia fenda-anteparo:

Abertura da fenda:

14
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1) Substitua a fenda simples por uma fenda dupla e ajuste o sistema para observar
um padrdo de difracdo simétrico.

j) Determine a posi¢do dos minimos de intensidade difracdo e maximos de
interferéncia observados. Calcule os respectivos angulos 6.

k) Faga um esboco em escala do padrao observado.

1) Utilizando o comprimento de onda do laser (632.8 nm) e utilizando
respectivamente a equagdo 7 e 16,determine a abertura das fendas e a separagdo entre elas
para cada um dos minimos de difracdo e maximos de interferéncia observados. Tome
como resultado da medida a média dos valores obtidos. A interferéncia fica bem dificil de

ver, mas ainda € possivel estimar.

Resultados da difracdo por uma fenda dupla desconhecida

m Posicéo Angulo de Largura das fendas Separacdo entre
difracéo fendas

Distancia fenda-anteparo:

Abertura da fenda:

m) Substitua a fenda dupla uma rede de difracdo e ajuste o sistema para observar
um padrao de difragdo simétrico. Dica: ¢ de fundamental importancia que o laser atinja a
grade de forma normal. Para garantir isso, observe a retro-reflexdo da grade onde também ¢
observado um padrao de difragdo. Note ainda que o0 maximo central nesse caso varia com a
orientacao da grade. Para garantir uma incidéncia normal, faga com que o maximo central
da difracao originada da reflexdo coincida com o laser incidente (“retro-difragao”).

n) Determine a posi¢do dos maximos de interferéncia observados. Calcule os

respectivos angulos 6.

15
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0) Faca um esboco em escala do padrao observado.
p) Utilizando a equacdo 7 e o comprimento de onda do laser (632.8 nm), determine

o namero de linhas por mm da rede de difrag@o para cada um dos méximos de interferéncia

observados. Tome como resultado da medida a média dos valores obtidos.

Resultados da difra¢do por uma rede de difragdo com ndmero de linhas desconhecido.

m Posicéo Angulo de difracdo Linhas/mm

Distancia rede-anteparo:

q) Solicite um fio de cabelo de um membro do grupo e determine a sua espessura

(didmetro) utilizando o que vocé aprendeu com os experimentos de difragdo realizados.

2. Medida do perfil de intensidade do padréo de difracéo por fendas

a) Com o objetivo de medir o perfil de intensidade faca a montagem descrita nas
figuras 7 e 8.

b) Analise a montagem e descreva o principio de funcionamento do experimento,

explicitando a fun¢do de cada elemento.

16
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Fototransistor
(sinal trigger)

Espelho
Rotatério

| Laser He/lNe | I

Osciloscopio

Fotodiodo
(sinal difracéo)

Figura 7 — Esquema da montagem experimental para observacéo e quantificacdo do perfil de

intensidades da difracéo por fendas.

Figura 8 — Fotografia do esquema da montagem experimental para observagao e quantificagao do

perfil de intensidades da difracéo por fendas.

¢) Coloque uma fenda dupla no suporte em frente ao laser. Translade a fenda para
ter o maximo de intensidade transmitida. Ligue o espelho rotativo e aguarde até que a
velocidade de rotacdo do mesmo estabilize. Posicione o fotodetector tal como mostrado na
figura 8 (utilizando uma fita adesiva preta construa uma fenda de ~ 1 mm na entrada do
fotodetector). Conecte o sinal de disparo (trigger) do espelho giratério no canal 2 de
osciloscopio digital. Ajuste o osciloscopio de modo a visualizar o sinal de disparo do
espelho rotativo. Meca o periodo de rotagdo do espelho e determine a velocidade angular de

rotacdo do mesmo.

17
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d) Conecte o fotodetector no canal 1 do osciloscopio. Ajuste o osciloscopio para
que o trigger seja feito pelo canal 2 (modo normal) e o sinal do detector seja visualizado no
canal 1. Ajuste o nivel de trigger do osciloscopio do espelho rotativo até obter uma imagem
estatica do padrao de difracdo. Para melhorar a observacdo deste padrao, isto ¢ observa-lo
de uma maneira mais expandida, vocé pode utilizar o potencidmetro que ajusta o atraso
entre o disparo da medida (sinal de disparo — canal 2) e o sinal a ser envido ao osciloscopio
(sinal do detector — canal 1). Ajuste simultaneamente o potencidmetro e a base de tempo
do osciloscopio até obter um padrao de difragdo estdtico que ocupe toda a tela do
osciloscopio.

e) Observe o padrao de difracdo da fenda dupla. Com maquina fotografica digital,
tire uma fotografia da tela do osciloscopio, de modo a visualizar o padrdo e as escalas.
Utilizando essa fotografia, meca a posi¢ao e intensidade dos maximos de interferéncia e de
difracao.

f) Meca também a posi¢do dos minimos de difracdo e a largura do maximo central
de interferéncia.

g) Utilizando as caracteristicas geométrica da montagem (Distancias fenda-espelho
rotativo e espelho rotativo-detector e velocidade do espelho) deduza uma expressao que
relacione os angulo de difracdo com a medida da posi¢do observada no osciloscopio.

h) Determine as caracteristicas da fenda e compare com os valores nominais.

1) Repita o procedimento utilizando uma fenda tripla e uma fenda quadrupla.

j) Utilizando a equagdo 24 calcule a intensidade relativa dos maximos de
interferéncia e difragdo e a largura do mdximo central para as fendas dupla, tripla e
quadrupla utilizadas. Compare com os valores medidos e estime o desvio %.

k) O que vocé conclui sobre o que acontece sobre o que acontece quando se varia o

numero de fendas? O que acontecerd quando o numero de fenda for muito grande?
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Difracao

Resultados da anélise do perfil de intensidades da difra¢do por uma fenda dupla

Posicdo dos méaximos de
interferéncia medidos no
osciloscopio (ms)

Angulo correspondente
aos maximos de
interferéncia (°)

m’ Posicdo dos maximos
de difracdo medidos
no osciloscépio (ms)

Angulo correspondente aos
maximos de difragéo (°)

Distancia fenda-espelho rotativo:
Distancia espelho rotativo-detector:
Velocidade Angular do espelho rotativo:

Separacdo entre as fendas:

Largura das fendas:

Resultados da analise do perfil de intensidades da difracdo por uma fenda tripla

Posicéo dos maximos de
interferéncia medidos no
osciloscépio (ms)

Angulo correspondente
aos maximos de
interferéncia (°)

m’ Posigédo dos maximos
de difracdo medidos
no osciloscépio (ms)

Angulo correspondente aos
maximos de difragéo (°)

Distancia fenda-espelho rotativo:
Distancia espelho rotativo-detector:
Velocidade Angular do espelho rotativo:

Separacdo entre as fendas:

Largura das fendas:

Resultados da andlise do perfil de intensidades da difragéo por uma fenda quadrupla
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m Posicdo dos maximos de Angulo correspondente m’ Posicdo dos maximos Angulo correspondente aos
interferéncia medidos no a0s maximos de de difracdo medidos maximos de difragéo (°)
osciloscépio (ms) interferéncia (°) no osciloscopio (ms)

Distancia fenda-espelho rotativo:
Distancia espelho rotativo-detector:
Velocidade Angular do espelho rotativo:

Separacdo entre as fendas:
Largura das fendas:
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