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Exemplo 27.5: Onde se apresentam as franjas escuras?

Uma luz de comprimento de onda de 580 nm incide sobre uma fenda cuja largura é
de 0.300 mm. O anteparo esta a 2 m da fenda. Encontre _as posicées das
primeiras franjas escuras e a largura da franja brilhante ce ntral.

A
Solucio:  S€Mage= n> (h=+1,£2,+3..)

As primeiras franjas escuras que ladeiam a franja central brilhante correspondem a
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S€Mfpgc=t— == =3 "
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Os angulos © nos quais o padréao de difracdo de fenda unica  tém
iIntensidade nula s&o dados por:

Serf,.. = N~ (n=+1+2+3..)

Esta equacao tem a mesma forma da equacado que descreve as
regioes brilhantes em um padrdo de interferéncia de dupla fenda
porém, neste caso (de fenda Unica) descreve as regides escuras , além
disso n=0 nao representa uma franja escura

Padréo de Interferéncia (difracdo) A =dseré,;, =nA (n = O,il,iZ...)
de dupla fenda: i



A medida que a largura da fenda é aumentada, o padrdo de difracéo se
estreita correspondendo a valores menores de 0.

Para valores grandes de “a” 0s varios maximos e minimos estao tao

pProximos que o Unico padrao € uma area brilhante semelhante a area da
fenda.



ses (1| Wovelength (4580 | nm v B ms  Dstance (0220 | nm 2 [100800 ] s







A medida que a o comprimento de onda A aumenta para uma mesma
largura da fenda, o maximo de interferéncia do padrédo de difracao se
alarga correspondendo a valores maiores de .






570 nm (aumenta “ A —aumenta “y” )




Conclusao:

conseguimos determinar 0 comprimento de onda (radiacao)
“N” (e o tipo de radiacao (onda) eletromagnetica) passando
esta radiacao (onda) por uma fenda suficientemente estreit a

(conhecendo “a”, “L” e medindo “y”).

serfd=tgl ===

L a
)=
L




18) Um feixe de luz verde é difratado por uma fenda de 0.550mm de
largura. O padréao de difracdo se forma em uma parede a 2.06m além da
fenda. A distancia entre as posicOes de intensidade nula nos dois lados da
franja brilhante central é de 4.10 mm. Calcule o comprimento de onda da
luz de laser.

19) Um anteparo esta localizado a 50,0 cm de uma fenda uUnica, que é
lluminada com luz de 690nm. Se a distancia entre o primeiro e o terceiro
minimos no padrao de difracéo € de 3 mm, qual é a largura da fenda?

Yo o sinf=21/a
€
A ; 6 JUEES B sinf= A/a
Se L + a : T :'_"-_-.__.._..___j ______ 0 sinf=0
L a | -y sinf=-}/a
o L ; —¥2 sinf = _2}" a

Viewing screen
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18) Um feixe de luz verde é difratado por uma fenda de 0.550mm de
largura. O padrao de difracdo se forma em uma parede a 2.06m aléem da
fenda. A distancia entre as posicoes de intensidade nula nos dois lados da
franja brilhante central € de 4.10 mm. Calcule o comprimento de onda da
luz de laser.

| | . y .,
Solucdo: A posicdo dos minimos de primeira ordem s&o; S€nd = I = -l_-?

Assim, a distancia entre as posi¢coes de intensidade nula é:

Ay = Z(AJL e 0 comprimend deondaé:
a

= =54/m
2 N\ L

o _(4y) 2 4.10x103m | 0.550x10 °m
7 2.06m



19) Um anteparo esta localizado a 50,0 cm de uma fenda unica, que é
lluminada com luz de 690nm. Se a distancia entre o primeiro e o terceiro
minimos no padrao de difracdo € de 3 mm, qual é a largura da fenda?

X:smﬁzﬂi
a

Ay =3x10"°m

An=3-1=2

L _AnAD _ 2[6690><,10‘9 m)[@p.500m)

_ -4
Ay 105 =2.30x10 *m




SerwaylJewett; Principles of Physics, 3fe
Figure 27.17
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Duas fontes pontuais distantes de uma pequena abertura , cada uma
produzindo um padrao de difracao

(a) o angulo subentendido pelas fontes na abertura é grande o
bastante para que os padroes de difracao sejam distinguiveis.

(b) o angulo subentendido pelas fontes € tao pequeno que os padrbes
de difracdo se sobrepéem e as fontes n&o ficam bem resolvidas.













O primeiro minimo de um padrao de difracao de fenda simples ocorre
para:

sernd = A onde'a" éalarguradafenda
a

De acordo com o critério de Rayleigh , essa expressao fornece a menor
separacao angular para a qual essas duas fontes estéo resolv idas.

O critério de Rayleigh é uma condicao limite da resolucdo |, diz que duas
imagens formadas por meio de uma abertura sdo minimamente
distiguiveis se o maximo central do padrdao de difracdo para uma
Imagem incide sobre o primeiro minimo da outra imagem

SerwaylJewett; Principles of Physics, 3le
Figure 27.17
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O angulo limite de resolucao para uma fenda de largura “a” e : g,

A

in — —_
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O critério de Rayleigh é uma condicao limite da resolucao , diz que duas
imagens formadas por meio de uma abertura s&o minimamente
distiguiveis se o0 maximo central do padrédo de difracao para uma
imagem incide sobre o primeiro minimo da outra imagem




O primeiro minimo de um padrao de difracao de fenda simples ocorre
para:

sernd = A onde'a" éalarguradafenda
a

De acordo com o critério de Rayleigh , essa expressao fornece a menor
separacao angular para a qual essas duas fontes estéo resolv idas.

Serﬁzdl 400 — 700nm

a 1‘ ~1 mm
A <<a= serd épequeno
sernd =46

Condicao minima de resolucao
(na maioria das situacoes)

bs, -5, > da (rad) = fontesresolvidas



22) A pupila do olho de um gato se estreita até tornar-se uma fenda
vertical de 0.5 mm de largura a luz do dia. Qual é a resolucdo angular
para ratos horizontalmente separados? Suponha que o comprimento de
onda médio da luz é de 500 nm.

—7
sergd = A = °x10 m =1.0x10 °rad

a 5x10%m




Muitos sistemas opticos utilizam aberturas circulares em vez de fendas.

U a pupila do olho

O o tubo de um telescopio

O padréo de difracao de uma abertura circular  consiste em um disco

central brilhante cercado por anéis progressivamente mais fracos.
O angulo limite de resolucéo da abertura circular é:

A
emin :1226

D =diametrcde fende




No caso da fenda simples:

@
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23) Uma luz de laser de hélio-nednio emite luz que tem um comprimento de
onda de 632.8 nm. A abertura circular através da qual o feixe emerge tem um
didametro de 0.5 cm. Estime o diametro do feixe a 10Km do laser.

y)
6min =122

D = diametrcde fende




23) Uma luz de laser de hélio-nebnio emite luz que tem um
comprimento de onda de 632.8 nm. A abertura circular atraves da qual o
feixe emerge tem um diametro de 0.5 cm. Estime o diametro do feixe a

10Km do laser.

-9
g =1222 =100 0328x10 °m

= @.54x10‘4rad)
D 0.005m

= ngi” H = (0.77x10‘4rad)[Q10.000n) =0.77m

[ feixe =

d feixe = 2 fgjxe = 1.54m




26) Uma antena circular de radar em um navio da Guarda Costeira tem
um didmetro de 2.10m e irradia a uma frequéncia de 15GHz. Dois
pequenos barcos estéo localizados a 9 Km de distancia do navio. Qual
a separacao entre os barcos na qual eles ainda continuariam a ser
detectados como dois corpos separados?

A
emin :1225

D = diametrcde fende



26) Uma antena circular de radar em um navio da Guarda Costeira tem
um didmetro de 2.10m e irradia a uma frequéncia de 15GHz. Dois
pequenos barcos estéo localizados a 9 Km de distancia do navio. Qual
a separacao entre os barcos na qual eles ainda continuariam a ser
detectados como dois corpos separados?

1224 =9
D L
y :% = 0.02m
D =2.10m
L =9000m
q- 1.22(0.02m) {9000m) _ 105m

2.10m



Uma rede de difracao consiste em um grande numero de fendas
iIdénticas igualmente espacadas _ (por exemplo um policristal).

Redes consistem em varias linhas, muito proximas entre si, que tém
espacamentos entre linhas muito pequenos

Uma rede com 5000 linhas/cm tem um espacamento entre as fendas
de:

d = ijcm: 2x10 %cm=2x10"°m=2000nm
500(




0 Uma onda plana produz um efeito no
anteparo resultado da difracao e
interferéncia.

0 Cada fenda produz difracao e os feixes
difratados interferem entre si para
produzir o padrao final.

0 Cada fenda age como uma fonte de
ondas e todas as ondas se iniciam nas
fendas em fase. Principio de Huygens .

O Em um ponto no anteparo a um angulo
arbitrario 6, as ondas originadas nas
fendas percorrem diferentes distancias.

1 A diferenca de percurso entre as
ondas originadas em quaisquer duas
fendas adjacentes é igual a:

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.20
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0 =dser?d



Uma rede de difracao consiste em um_grande numero de fendas idénticas

igualmente espacadas.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.20

Se

diferenca de percurso for igual a um  mudaltiplo
Inteiro de um comprimento de onda

as ondas de todas as fendas estardo em fase
no anteparo (interferéncia construtiva).

Portanto, quando a luz incide normalmente no
plano da rede, a condicao para gue ocorram
maximos de intensidade no padréao de
interferéncia no angulo 06 é:

dselﬂbr”h =nA (n = O,il,iZ)
d = espacamenkntrefendasadjacentes
n = ordemdo maximodedifracio
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Considere, que a distancia “L” até o anteparo € muito maior do que “d”.



Em principio qualguer onda eletromagnética pode ser determinada se

estiver disponivel
uma rede com espacamentos da ordem do comprimento de onda ( A).

@3 dserbhritn (hn=0x1+2..)

n
d = espacamententrefendasadjacentes

n = ordemdo maximodedifracéo

Qualquer espacamento constante entre “aberturas” (fendas ) pode ser
determinado, através de uma onda eletromagnética com comprimento
de onda “ A” conhecido.

nA _
Sen%rnh (h=0x1+2..)

d = espacamententrefendasadjacentes
n =ordemdomaximodedifracao



31) O espectro do hidrogénio tem uma linha vermelha a 656 nm e uma
linha azul a 434 nm. Quais sao as separacOes angulares entre duas

linhas espectrais obtidas com uma rede de difracdo que tem 4500
linhas/cm?

dserﬁbr”h = nA (n = O,il,iZ...)
d = espacameo entrefenda:adjacente
n = ordemdomaximodedifracéo



31) O espectro do hidrogénio tem uma linha vermelha a 656 nm e uma
linha azul a 434 nm. Quais sao as separacOes angulares entre duas

linhas espectrais obtidas com uma rede de difracdo que tem 4500
linhas/cm?

mesma “cor” — diferentes ordens de interferéncia




31) O espectro do hidrogénio tem uma linha vermelha a 656 nm e
uma linha azul a 434 nm. Quais sao as separacoes angulares entre
duas linhas espectrais obtidas com uma rede de difracao que tem
4500 linhas/cm? 10%x102m

4500
emprimeiraordem(n =1) temos

-9
sergy =2 = 99040 M _ 595
d 222x10°m

entagoaraalinhavermelhaemos
6 =1717°
paraalinhado violetatemos

= 222x10 %m

92 =1126°
Portantcaseparacaanguladel®ordeme:
40 =171P-11268 =597

de22ordem: 46 = sen t %) — sen_l(%j =13.2°

de32ordem: 46 = sen %‘1} - sen_l(%j =265



INFORMACOES

PROVA: Quarta-Feira 03/09 das 15:40h as 17:20h (100 minutos )

SALAS: C2-07,08,09 e 10 (cada estudante deve fazer a prova na sua
turma)

Trazer calculadora
(indispensavel)
Proibido empréstimos
durante a Prova

AQ 4

E proibido o uso de celulares durante a prova
(para comunicacédo ou como calculadora)



REVISAO ORIENTADA PARAA PROVA P1



Q LUZ (Af) — ondas eletromagnéticas
O Aberturas (fendas) — (d,a)
O Anteparo (tela) — (6,D)

LUZ

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.24

ANTEPARO (TELA) DE PROJECAO
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ABERTURAS (FENDAS)



DUPLA FENDA

Projetando a interferéncia SR
em um anteparo: I, DX

First barnies

el FRANJAS ESCURAS

s

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.4 (bottom)

Variacao da intensidade com'sen /\/\/l\/\/\

—— dsin 0

constante
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A intensidade média do padrao de interferénciade d  upla fenda é

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e

T m |r$er9 ¢ Foue 273 otom)
| méd = | maxCos” » ¢
meéd max ( F j 2
X

alternathnamentecomoserd = =D

paravaloregpequenosied temos /\/\/\/\A

I méd = I maxCo (@

ondel 5 €aintensida@ maximanatele

» o=dsetd=nl=A(n=1]) =
) 0=A=
F d 92/8 [- ¢:2]T -
A=nid=dsgen?
A A o A 27T
— =— =(@p=—dserd
° Q 2T A



A condicdo (PADRAO) para interferéncia construtiva no caso da dupla fenda é:

A = dserﬂbr”h =nA (n — O,il,iZ)

nA =dserd

n = inteirc (orden deinterferéicia)
A =comprimend deonda

d = distanciaentrefendas

6 = angulodesaida



A condicdo (PADRAO) para interferéncia destrutivan o caso da dupla fenda é:

A = dserf,,. = (n + %jﬁ (h=0+1+2..)

nA =dserd

n = inteirc (orden deinterferéicia)
A =comprimend deonda

d = distanciaentrefendas

6 = angulodesaida
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Xbrll (n)
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FRANJAS ESCURAS



Em pontos distantes da fonte (P), se espera um padrao de
interferéncia

SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.5

Espelho de Lloyd

Viewing

sereen Se  observa que a posicdo das  franjas
brilhantes e escuras estdo invertidas em
relacdo ao padrédo de interferéncia de duas
fontes reais (exp. dupla fenda de Young).

Real

.....

.....

Isso ocorre porque as fontes coerentes S e
S’ possuem uma diferenca de fase de 180°

1

|

& Essa mudanca de 180° é produzida na
reflexao sofrida pelo raio amarelo.

X lInc.

/’e a

d [-

/ A=nd=dsenf

A A




43) Efeitos de interferéncia sao produzidos no ponto P sobre o anteparo
como resultado dos raios diretos vindos de uma fonte de 500nm e dos raios
refletidos pelo espelho como na figura abaixo. Suponha que a fonte esta a
100 m a esquerda do anteparo e a 1.0 cm acima do plano do espelho.
Encontre a distancia “y” até a primeira franja escura acima do espelho.

serﬁztg@z%:sen?:l

dsen9:n)lz>sen9:%, s
igualandaemos
X _nA nAD
— === X=— Viewing screen
D d d e
X X *K\ A )
send=tgf=— = send=— RN l
D D 5

Mirror

serd = (n + %)% igualandaemos

X 1 A 1 A D Harcourt, Inc. items and derived items copyright @ 2002 by Harcourt, Inc.
—=[n+>Z == x=|n+> |[Y—
D 2)d 2) d



43) Efeitos de interferéncia sao produzidos no ponto P sobre o anteparo
como resultado dos raios diretos vindos de uma fonte de 500nm e dos raios
refletidos pelo espelho como na figura abaixo. Suponha que a fonte esta a
100 m a esquerda do anteparo e a 1.0 cm acima do plano do espelho.
Encontre a distancia “y” até a primeira franja escura acima do espelho.

Como vimos, se trata de um problema relacionado
ao experimento do espelho de Lloyde, que é
analogo ao problema de dupla fenda com a
diferenca de que devemos considerar uma
diferenca de fase (A/2) na reflexao no espelho.

Assim, para interferéncia destrutiva teremos que a
diferenca de caminho entre os dois raios (amarelo
e azul) debe ser proporcional a um nuamero inteiro
de comprimento de onda (nA). A segunda imagem
(fonte — “source”) esta a 1.0 cm abaixo (dentro) do
espelho.

Usando a equacéo:

_miL _ 1['35.0x10‘7 m)[ﬁlocm)
Yesc™= = [ 5 )
d [2.0x1072m)

= 2.5mm

Serw. ewett; Pr
Figure P27.43

Viewing screen

owe AT

I

L N \9 l

0 Mirror
Repare que a equacgéao
corresponde a equacao de

maximo de interferéncia no
padrao de dupla fenda de Young
gue corresponde a um minimo
de interferéncia no caso do
espelho de Lloyde.



SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.8

Peliculas finas:

180° phase

AplicacOes da mudanca de fase *b\ 150° phase
A “hange
na reflexao « 1Y g chene
‘\ 4’ rlx’J
A,
Alr \"\ ;’; 'f
\1_ r;' ."'J.I
Mudanca de fase na reflexdo na interface A n= / A
\ .'II
Mudanca de fase na reflexao na interface B 10 g1t ﬁf t $ B

Interferéncia construtiva entreosraiosl1le 2 ~
na reflexao

: \
S$i. n=35 Y
2nt = mA (m = 0,1,2,..)
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O indice de refracao aumenta
progressivamente

Destrutiva

m=0, ndo ha defasagem entre uma reflexdo e a
outra; ndo necessito um numero inteiro de

comprimentos de onda para gerar a interferéncia
destrutiva



180° phase No phase

change change
"
N
Air \ #j / Tyir < Mfilm
\ / /
Mudanca de fase na reflexao na interface A A '\;/ /
Film * A )
~ , l
NAO MUDA a fase na reflexado na interface B . \j |
B
. Air
Destrutivo \
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O indice de refracao
aumenta do AR para o FILME e
diminui do FILME para o AR

Construtivo

PORTANTO TEMOS UMA INVERSAO NA FORMULACAO
DA INTERFERENCIA COM RELACAO AO CASO ANTERIOR



=

Estratégia de resolucao de problemas de interferéncia em filmes finos

Identificar o filme fino e os indices de refracdo dos meios adjacentes
|dentificar a relacao de fase entre as partes de onda refletidas nas
superficies superior e inferior

180° phase No phase
change change

)
\ U/’f

Air \ f‘f ',/ Mgir < Miim
As diferencas de fase tém duas causas: A \\/ /
a. diferencas entre as distancias percorridas (2t) - W I
b. mudancas de fase que ocorrem na reflexao p ‘f *
Air \\
ventres \

nodos l




Para a Prova:
Estudar o EXEMPLO 27.4:
Interferéncia em um filme fino em forma de cunha

Fazer os exercicios Secao 27.5

(1 Exercicio 13
1 Exercicio 15



42) Quando a luz incide normalmente sobre uma interface entre dois meios
opticos transparentes, a intensidade da luz refletida & fornecida pela

expressao:
2
' No —
S| =[—2 ”1j Sy

Ny +M

Nesta equacao, S1 representa a magnitude média do vetor de Poynting na
luz incidente (a intensidade incidente), S1’ € a intensidade refletida e nl e
n2 sao os indices de refracdo dos dois meios.

(a) Qual fracao da intensidade é refletida para a luz de 589 nm gue incide
normalmente sobre uma interface entre o ar e o vidro?

(b) No item (a) € importante se a luz esta no ar ou no vidro quando ela
atinge a interface?



| _(1.0—1.52

2
=(0.0426 N&o muda nada
1.0+1.52j



42) Quando a luz incide normalmente sobre uma interface entre dois

meios oOpticos transparentes, a intensidade da luz refletida é fornecida
pela expressao:

Relacao de Reflectancia
entre dois meios

43) Considerando o enunciado do problema 42 (acima):
a) Quando a luz incide normalmente sobre uma interface entre o vacuo e

um meio com indice de refracao “n”, mostre que a intensidade S2 da
luz transmitida é fornecida pela expressao:

Relac&o de Transmitancia
(intensidade transmitida)
entre dois meios

b) A luz se propaga perpendicularmente atravées de uma placa de
diamante, cercada pelo ar, com superficies paralelas de entrada e
saida. Apligue a fracdo transmitida no item (a) para encontrar a

transmissao total aproximada pela placa de diamante como uma
porcentagem.



Comn;=1 ny=n
A fracaodeintensidae refletidae dadapor
2
| Mo~y
= —

S [nz : nJ S
S _(n—ljz
S \n+l
A Intensidae restantealeveser transntida
) —1_(n__1j2 —1- (n-1)7 _ (n+1)° - (n-1)° _
S n+1 (n+1)? (n+1)?

nZ +2n+1-n2 +2n—1: 4n
(n+1) (n+1)




b)

Comnqy =1 ny=n

A intensidae transmitdaeé:

i:l—(n—_ljzz an = 4(2'42) =0.828
S n+l) (n+1)? (242+17°

Na saidi (diamant- ar) o resultadié o mesmc:

3 - 0,828
>

=3 :(83}(82} = (0.828)2 = 0.685 ou 68.5%
S \ 2 A




Q LUZ (Af) — ondas eletromagnéticas
O Aberturas (fendas) — (d,a)
O Anteparo (tela) — (6,D)

LUZ

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.24

ANTEPARO (TELA) DE PROJECAO
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ABERTURAS (FENDAS) Diferencas entre fenda unica e dupla fenda »



Os angulos © nos quais o padréao de difracdo de fenda unica  tém
iIntensidade nula s&o dados por:

Serf,.. = N~ (n=+1+2+3..)

Esta equacao tem a mesma forma da equacado que descreve as

regioes brilhantes em um padrdo de interferéncia de dupla fenda
porém, neste caso (de fenda Unica) descreve as regides escuras , além
disso n=0 n&o representa uma franja escura

SerwaylJewett; Principles of Physics, e

items copyright © 2002 by Harcourt, Inc.

Padréo de Interferéncia (difracdo) A =dseré,;, =nA (n = O,il,iZ...)
de dupla fenda:




No caso da fenda simples:

@
| = | Ser{é) oul =1 (semjz onde
= 1o = 1o

@ a

%

_ @ _kaser?

2 2
A equacao

serr \°
| = Io( ] podeserescritanaforma:

2
| = Io(z‘ll(a)] onde a_qza kaszenQ

) éachamadduncaodeBesseteprimeiraordem
Jl(a =3.8317)=0
@ kaserd 2mrlalsernd

a=-—= = =3.8317—= aserd =122/
2 2 2[A

GiRes = arcserE 12214 j
a

/-\




Concluséo:
conseguimos determinar 0 comprimento de onda (radiacao)
“N” (e o tipo de radiacao (onda) eletromagnetica) passando

esta radiacao (onda) por uma fenda suficientemente estreit a
(conhecendo “a”, “L” e medindo “y”).

seré’ztgé’:@:id

L a
)=

—~ Repare que a aproximagao em 0
é utilizada quando quero obter “y” ou
L “y” € um dado do problema




0 Uma onda plana produz um efeito no
anteparo resultado da difracao e

interferéncia. Serwayldewett; Principles of Physics. e

0 Cada fenda produz difracao e os feixes ; w'

difratados interferem entre si para -y

produzir o padrao final. -l
-------------- > 9 ;

0 Cada fenda age como uma fonte de o | ._...--)'";,'V

ondas e todas as ondas se iniciam nas o s

fendas em fase. Principio _de Huygens . . P __
__________ - \ . W

d Em um ponto no anteparo a um angulo ~\ N

arbitrario 6, as ondas originadas nas —> g

fendas percorrem diferentes distancias. ] 5

1 A diferenca de percurso entre as
ondas originadas em quaisquer duas
fendas adjacentes é igual a:

serd =— ¢
d O=dsin @
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Uma rede de difracao consiste em um_grande numero de fendas idénticas

igualmente espacadas.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.20

Se

diferenca de percurso for igual a um  mudaltiplo
Inteiro de um comprimento de onda

as ondas de todas as fendas estardo em fase
no anteparo (interferéncia construtiva).

Portanto, quando a luz incide normalmente no
plano da rede, a condicao para gue ocorram
maximos de intensidade no padréao de
interferéncia no angulo 06 é:

dselﬂbr”h =nA (n = O,il,iZ)
d = espacamenkntrefendasadjacentes
n = ordemdo maximodedifracio

-
b
|
b, 3 o
I .
kg
=
-------------- - - )
= 4
-
. :_____)_9__
N Y
__________ > \
.
‘\' F)
s 4 \
o

el

O=dsin @
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Considere, que a distancia “L” até o anteparo € muito maior do que “d”.



Em principio qualguer onda eletromagnética pode ser determinada se

estiver disponivel
uma rede com espacamentos da ordem do comprimento de onda ( A).

A3 G|<lgﬁ(n 0+1+2..)

d = espacamententrefendasadjacentes
n = ordemdo maximodedifracao

Qualquer espacamento constante entre “aberturas” (fendas ) pode ser
determinado, através de uma onda eletromagnética com comprimento
de onda “ A” conhecido.

nA _
(h=0x1+2..)

d = espacamententrefendasadjacentes
n =ordemdomaximodedifracao



Uma rede de difracao consiste em um grande numero de fendas
iIdénticas igualmente espacadas _ (por exemplo um policristal).

Redes consistem em varias linhas, muito proximas entre si, que tém
espacamentos entre linhas muito pequenos

Uma rede com 5000 linhas/cm tem um espacamento entre as fendas
de:

d = ijcm: 2x10 %cm=2x10"°m=2000nm
500(




Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.22

Linhas de emissao do Nednio

Harcourt, Inc. items and derived items copyright € 2002 by Harcourt, Inc.

n=2
=~ ~

dser,, =nA  (n=0+1+2..)
d = espacamententrefendasadjacentes
n = ordemdo maximodedifracéo

Laser de He-Ne
mesmo A - “cor” — diferentes ordens de interferéncia



Espectroscopia de emissao:

+
- 410 nm
Hadiaciin L 434 nm
EM ? -7
-
—_— A-’- i 486 m
L
.
Prisma ',
5
.
A
- %
H 6857 nm
]
Gas
Espectro de
e iEan
n=2 .
= w,"-.f.:lum._a"-.;
- VAR = hw

= A=2

(=2 S—p2 Jep 2
(TR s

f
i=d

' e ) CORES DIFER N TES
W Resultado de

diferentes
transicoes
eletronicas

1

f= 1 (Caround Statc)




Espectros de emissao se observam quando um atomo (ou ion) emite fotons
guando passam de um nivel de energia “Ei” para um nivel de energia “ Ef”

E: <E (desexcitgao)

E, <E; (absor¢éeexcitacio) 1= hc
Ei - Ef

O comprimento de onda deste foton vale:

— -34
Como as energias permitidas sao discretas, h=6.62€x10 JIs
0 espectro consiste de comprimentos de onda discretos

Como se obtém o espectro?
UMA COR

Tubo de Plucker
com H

Fanda

Descarga de alta tensbo

stravés de H, a baixs pressio Espectro vishrol do
dlomo de hidrogénio

Entre os métodos de analise de espectros esta a difracao . Entre as possiveis
ondas eletromagnéticas que podem ser difratadas estao os Raios-X




Falando de PRISMAS...

A partir da expressao: /]1n1 = Aznzquando a luz passa do ar a um meio

o indice de refracdo de qualguer meio pode ser expresso como a razao

/]1 n2 n2
= =Ny; =1.0) = <= =ny(n, >1
PR 2; (M ) 10 2(ny >1)

A =eocomprimend deondadaluz novacuon, =1.0)e
A> =éocomprimend deondanomeiocujoindicederefracaee™ n,"

RESUMINDOQO: O indice de refracao é uma funcao do comprimento de onda

A dependéncia do indice de refracdo “n” com “A’ que resulta da
dependéncia da velocidade da onda “v” com “A”, € chamada dispersao




Conclusoes C

Em relacdo ao vacuo V=—
a velocidade sempre diminui no meio,
1 n2 P o
- = __ & ortanto o comprimento de onda no meio diminui
P P
Ay m |
TS50 1400
Vermelho Violeta
0 u 530~ ~d430
r]]_Al Al La:-:‘mjal Azul
N =———== _ :
2 A 580 \ 480
2 Amarelo o Vorde
560 A (nm)

quantomaiorfor A, menorserao indicederefracaa,
guantomaioro A (menorf) menogefratadasaio raio
guantomenoro A (maior f ) maisrefratadaaio raio



Cores diferentes sao refratadas a angulos diferentes porque
o0 indice de refracdo depende do comprimento de onda

T50 400
Vermelho Violeta

- 30 Iar Abertura do espectro devido a
L diferenga de velocidade entre as
L diversas cores

B30 ~
do espectro

Laranja
280

kaarelc\-.__

560 A (nm)

A luz violeta € a que mais se desvia e a luz vermelha é a que menos se desvia

Meios materiais tém indices de refracdo maiores para as frequéncias maiores

Consequentemente numa refracao da luz passando do vacuo para um meio material
as radiacoes de maior frequéncia se aproximam mais da normal (desviam mais) .



velocidadedaluz novacuo ¢ y=C

n

velocidademédiadaluz nomeio v n
v=f A
vi = f A,
vo = f Ay
dividindo temos:
MM onde W=— e v,=—
Ay Vo m ny
dividindo temos:
“1-12 ¢ portanto:
Vo M
A1 _vi_Nny




Em principio gqualguer onda eletromagnética pode ser determinada se
estiver disponivel
uma rede com espacamentos da ordem do comprimento de onda ( A).

Os raios-X descobertos em 1895 por Wilhelm Roentgen sao ondas
eletromagnéticas com comprimentos de onda da ordem 0.1 nm — 10nm.

Em 1913, Max von Laue sugeriu que a organizacdo regular dos
atomos em um cristal, cujo espacamento conhecido € da ordem de 0.1
nm (ou 1A), poderia atuar como uma rede de difracdo 3D de raios -X.

A difracdo de raios-X € hoje em dia uma técnica muito utilizada na
caracterizacao de materiais e estruturas cristalinas comp onentes
destes materiais.

Qual a origem do raio-X?



Raios-X

I
E= f
EXCITACAO _
M,% . ATOMICA e

iatol

E==
'y

e M
I L= A ] [~n
DESEXCITACAO
ATOMICA

%
‘\

Raios-X caracteristicos
(transicOes eletronicas)
excitacao - desexcitacao

Raios Gama sao resultado de
(transicoes nucleares)
excitacao - desexcitacao




1 Um feixe colimado de raios-X com
uma faixa continua de
comprimentos de onda incide
sobre um cristal .

O Os feixes difratados s&o muito
Intensos em  certas  direcoes,
correspondendo as interferéncias
construtivas de ondas refletidas
pelas camadas de atomos em um
cristal.

4 Os feixes difratados podem ser
detectados por um filme
fotografico e formam um conjunto de
pontos conhecido como

figura de Laue.

O A estrutura cristalina é deduzida
pela andalise das posicoes e
intensidades dos varios pontos no
padrao.

SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 27.23

X-ray
tube

Collimator

Photographic
film
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QOs ions em um cristal se
encontram em varios planos.

O Suponha gue um feixe incidente de
raios-X faca um angulo 6 com um
dos planos.

0 O feixe pode ser refletido tanto
pelo plano superior como pelo plano
Inferior.

O feixe refletido pela superficie inferior
se propaga por uma distancia maior
do que o feixe refletido pela
superficie superior.

A diferenca de percurso entre 0s
dois feixes é:

2dser?d

Onde “d” € a distancia entre os planos.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.25

Estudo similar ao de filmes finos

Incident Reflected
heam heam
.--"f
0/~ Y,
Upper plane — . N - - Ilj,
AN\ d
[.ower pl:m:- — /r\:-\_, L
dsin @

sen9:§:> 2xdserd =20
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Os dois feixes interferem construtivamente quando essa diferenca de
percurso se igualar a um numero inteiro de comprimentos de onda  A.

Ocorre o0 mesmo para a reflexdo de toda a familia de planos paralelos a
esses planos.

Consequentemente a condicao para interferéncia construtiva __ é:

2dserd=n) (n=123..)

Essa condicédo € conhecida como LelLei de Bamm .

Se conhecemos o comprimento da onda incidente e o angulo de
difracéo , a equacao pode ser utilizada para determinar o espacamento

entre os planos atomicos.
Incidert .
\,ﬂn’are wave P o

'/f
\\\{\ ﬁﬁ; ryrﬁg‘“
dt n Fr —~ _
— [ ] L] (] Constructive interference
d slnﬂ when
® © o © o o nh=2dsin 8
Bragg’s Law



36) O iodeto de potassio (KI) tem a mesma estrutura cristalina do
NaCl, com planos atdbmicos separados por 0.353 nm. Um feixe de raio-
X monocromatico mostra um maximo de difracdo de primeira ordem
guando o angulo rasante é 7.60°. Calcule o comprimento de onda do
raio-X.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 27.24

Cada célula unitaria (que € a forma
geomeétrica que se repete por todo o
cristal) contém 4 ions Na+ e 4 ions Cl-.
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36) O iodeto de potassio (KI) tem a mesma estrutura cristalina do
NaCl, com planos atdbmicos separados por 0.353 nm. Um feixe de raio-
X monocromatico mostra um maximo de difracdo de primeira ordem
guando o angulo rasante é 7.60°. Calcule o comprimento de onda do
raio-X.

2dserd = nA

2dserd _ 2x (0.353x10‘9 m)ser(7.600)
n 1
A =0.0934nmr

A= =9.34x10 'm=




Raios X de comprimento de onda determinados  sao produzidos por
tubos de raios-X e, por difracéao, séo usados em analises de cristais

Quando este feixe definido difrata em um cristal desconhecido, a

medida do(s) angulo(s) de difracao do(s) raio(s) emergente  (S)
determinam a distancia dos atomos no cristal e assim sua estrutura
cristalina.

Em Biologia este método de analise é usado para analise de
proteinas.

Os angulos dos feixes resultantes da difracao séo lidos pelo equipamento
e processados por computador, que calcula e mostra as provaveis
configuracdes dos atomos no cristal. o et




Padrbes de difracdo de raio X de uma mulher saudavel (esquerda) e
de uma mulher com cancer de mama (direita). A seta indica a
alteracao no fio de cabelo da paciente com cancer de mama, referida

como um ‘anel’ (86% reprodutivel).
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PIXE: Proton Induced X-Ray Emission.

-Composicao __ |
-Concentracao (sensibilidade de 1/1.000.000). . B TS
-Meio Ambiente (controle de agua, ar e sedimentos). Controle da poluigao:

Agua, ar, terra

AplicacOes dos Raios-X caracteristicos em
estudos do Meio Ambiente




Em 1953, James Watson medico americano e o fisico britdnico Francis
Crick propuseram como deveria ser a estrutura do DNA atraves do
estudo comparativo de diferentes DNAs usando a difracao de raios X.

g—‘:,--—.— ;:".ﬁ;,l"' '|'-H:

Watson e Crick depois de analisar a difracao de raios X de diferentes
DNAs, elaboraram empiricamente como deveria ser a estrutura do DNA.

Descobriram que o DNA é uma estrutura em espiral dupla (conhecida

como dupla hélice) o que fez com que ganhassem o prémio Nobel de
medicina em 1962.




Rocknest sand shadow John Klein drill powder

_E'l:lj'lhsi_'l_icatn?

Esta comparacao lado-a-lado mostra os padrOes de difracdo de raios-X de duas
amostras diferentes coletadas a partir da superficie marciana pelo Curiosity. A
esquerda, padrboes obtidos a partir de poeira transportada pelo vento e areia do
local chamado "Rocknest" (e analisado pela Nasa em dezembro de 2012); a direita,
dados da amostra da rocha perfurada "John Klein" (e dados divulgados em marcgo
de 2013). A presenca de minerais de argila abundantes em John Klein e a falta de
sal sugerem um ambiente de agua doce. A presenca maior de sulfatos de céalcio em
vez de sulfatos de magnésio ou ferro sugere um ambiente de pH neutro a
levemente alcalino. A mineralogia de Rocknest sugere um ambiente seco, com
ventos e baixa atividade de agua. Ja em John Klein, os dados indicam um
ambiente com grande atividade de agua.Leia mais em: http://zip.net/bxkKOL




