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Rede de Difragado

Grande nimero de fendas (ranhuras)




Augustin Fresnel (1/88-1827)

+ Dez anos mais novo que T. Young, A. Fresnel foi um
engenheiro civil francés que se interessou por
estudos de dtica.

* Ele ndo 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 tedrico

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. " .
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Feito o experimento, Fresnel estava correto!!/ SN
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Uma fenda de abertura finita a> A
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Duas fendas de abertura desprezivel a << A
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O que acontece com duas fendas de tamanho finito a > A ?

Quando a fenda tem abertura finita <A clas se comportam como fontes
puntiformes e na tela se forma a figura de interferéncia de Young
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Duas fendas de tamanho finite a > A

difragdo
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Difragdo primeiro minimo m=1

asend. =mAi
asend, = 4

Interferéncia construtiva

(a) Figura de difragdo para uma fenda tinica
de largura a.

0
md=-2 md=—l 0 md=l md=2

(b) Figura de interferéncia para duas fendas
estreitas separadas por uma distancia d igual a
quatro vezes a largura da fenda indicada em (a).
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(¢) Calculo da figura de intensidade para
duas fendas de largura a e distancia d = 4a,
incluindo os efeitos de interferéncia e difragao.
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‘Envoltona’ da
intensidade

o =dsend,

rilhante ~—

Mdximo da interferéncia que
coincide com o primeiro minimo
da difragdo

dsend mA d
—_—

asend A a

Pico central da difragdo tem 2(m-1) picos de
interferéncia mais o pico central da interferéncia



A intensidade da figura é dada por:

2
10)=1, o5 ) 22| < 1, =41,
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No limite a/A— 0, Resultado da experiéncia de fenda dupla de Young:

I(ﬁ) — ]m COSZ ﬂ

No limite d/.— 0  Equagdo para o caso de fenda Unica
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Rede de Difragdo
Situagdo onde temos multiplas fendas estreitas

Aplicagdo em espectroscopia

-

\_

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

 Fendas separadas por d
d Larguras iguais "a"

Q Com a<A

cada fenda é uma fonte puntiforme e os
efeitos de difracdo sdo despreziveis.

Interferéncia se deve a diferenca
de caminho entre raios vizinhos

Interferéncia construtiva:

o =dsené, =mA

rilhante

O=dsin @
Harcourt, Inc. items and derived items copyright & 2002 by Harcourt, Inc.
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Resultado para a rede de Difragado

O Madximos ocorrem nas mesmas posi¢oes com duas fendas.

O Com aumento do nimero de fendas os maximos principais ficam mais
estreitos e intensos

O Entre quaisquer dois mdximos existe mais de um minimo, e esse numer

cresce com o himero de fendas (N-1). | ( ) ( en(NIB)

Intensidade I=N?I, a<A NS

Largura dos maximos = 1/N

~ ~

, 2 \ 2
a kasené kdsené
I=1, senu , Sen(NB)] onde q—raseme 5 _Kdsend
o )\ sen(p) 2 2
‘sena )’ sen(r\lﬁ)“2
O termo - €& chamado de fator de difracdo (FD) e o termo ) ] e chamado
a ) sen )

\de fator de interferéncia (FI). /
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A ordem dos
maximos m :
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Quando aumentamos o numero de fendas, .....
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Rede de difracao

Double slit
% f i
m=1 m= O m=1
(a)
Grating
| n |
m=1 m=0 m =1
(b)
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(a) N = 2: duas fendas produzem um
minimo entre dois méximos adjacentes.

A

(b) N = 8: oito fendas produzem sete minimos entre
dois maximos adjacentes mais ngudos ¢ muis estreitos
nos mesmos lugares,

e

(c) N = 16: com dezesseis fendas, os méximos sdo ainda
mais agudos e estreitos, com mais minimas entre dois
maximos adjacentes.
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10 fendas

Width: mm Distance: mm Z mm
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Rede de difragdo tem uma resolugdo muito melhor do que uma fenda dupla

Intensidade
|

m=()
1 1 2 3

3 2
Picos estreitos rotulados pelos ﬁ J \ 1 J\
Nimeros m da ordem. 0

()
(a)

Linhas = franjas claras I ] Ti [ I
3 2 1 < B | 3

m= 2

Rede de difragdo pode ser utilizada para determinar um
comprimento de desconhecido a partir do angulo medido.

-

d senf =mAi (m ;L)
0 = arcsen| —
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Espectrometro de a rede de Difragdo

Rede de difragdo € uma forma de se medir comprimentos de onda
com alta precisdo.

500 ——r——r—r—r——r— T T T T T

Grade de difragdo | |
-~ Fenda simples \

400 : . \
2N Slit \
300 i \
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Figura 5 — Padrao de difragao de uma grade de difracao (com N =20, d = 1/600 mm, ¢ = d/5, L =11m, . = Grating

600 nm), e o padrao de difracao de uma fenda simples de mesma abertura a.
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Para cada 2., a interferéncia construtiva ocorre para um 6:
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FONTE DE LUZ BRANCA

GRADE DE DIFRACAO

Espectro observado do Sol

Fraunhofer observou 35 linhas hoje sabemos que existem mais de um milhdo
A




Samples of Emission Spectra
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A luz monocromatica de uma luz de laser de hélio-neonio (632,8 nm)
incide normalmente sobre uma rede de difracdo contendo 6000
linhas/cm. Encontre os dangulos nos quais podem ser observados os
mdximos de primeira e segunda ordem.

Interferéncia construtiva:

o =dsend, =mA

rilhante

d
A

Espacamento entre as fendas

d= (ilez m=1667nm

6000

0
Para m=1 (primeira ordem)  seno, =1><£ L oadnn 0379 ¢ =223

1667nm

Para m=2 (segunda ordem) sen@, =2x= =2 S 0759 6, = 49,4°

d

1667nm
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Resolugdo e dispersdo numa rede de difragdo

A rede de difragdo € Util para se medir comprimentos de onda.
E mais precisa do que prismas para dispersar espectro em seus componentes.

Separa melhor duas ondas com comprimentos de onda préximo, ou seja tem
melhor resolucdo.

Vimos os picos de interferéncia construtiva ficam mais finos conforme

aumentamos o nimero de linhas. N
sena ., ,Sen

HrN?
n m n NS
Minimo para:
- sen(NS) =0
p = —sing NG = mz
Ll&wﬂj M T
A : Y
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Sistemas oticos (microscopios, telescépios, olho humano sdo
caracterizados pelo poder de resolugdo.

29



Larguras das linhas numa rede de difragao:

Verificamos no estudo da difragdo por uma fenda com
abertura "a" que a posi¢do do primeiro minimo € dada por:

seny SenNa = Mrx
2
| = Io(—) a
a oa=r—Send =mrx
A
A =asend
/ Para uma rede de difragdo podemos fazer a analogia a~Nd \
| /T:' SUPETION | pamm= e . Intensidade
_I__.-""f I“F- Far PIRTRCE ?h‘*, |
- AG,
: P !
E."n f_..-".f'ﬁ y I‘f} i
: v ; % l
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a~ Nd
A = NdsenAd_
AO. =0
ik
Nd

Largura das linhas em geral

A = 4
Nd cos &
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Dispersao

Medida do afastamento angular de duas ondas com
comprimentos de onda proximo

A
AN
A6 separagdo angular entre duas linhas que diferem de AA.
A=dsent9 d/ldeOSH
Ab m m
— = = D =
AN  dcos0 d cos 0
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Resolucdo
A capacidade de separar o comprimento de onda de duas
ondas
A
AN
A/. menor diferenga de comprimento de onda que pode ser resolvido
Menor angulo: A6°, ~ A dispersdo: D = “16 S
ml ™ 317 cos O AL dcos 6
y) 1 m A Ndcosém

~ » R= s = Nm
Nd cos@ AL dcosé AL dcoséd

Para m=0 (ordem zero) todos os comprimentos de ondas sdo
indistinguiveis (R=0)




Comparagdo entre
dispersdo e

/ A=589nmMmem=1 \

resolucdo
/ Rede N d(nm) ) D(°/um) R
A 10000 2540 13,4° 23,2 10000
% S B 20000 2540 13,4° 23,2 20000
S C 10000 1370 25,5° 46,3 10000
-
- A )/
m
13,49 —_— ) = —d 7 R ="Nm
o COS
©
3 Rede B
é D= A6 _m
= | | AL dcos 6
13,4
0 (graus) A dispersado melhora com a
o diminuic&o de d
&S| RedecC
©
c A
£ R=""% — Nm
k= | AA
25,5 Resolucdo aumenta com N,
\ 9 (graus) numero de ranhuras 34




Rede 2-dim (periodicidade em duas direcoes)

Grating 1 Grating 2
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MaX Von Laue - Difracdo de raios-x

i3 The Nobel Prize in Physics 1914

"for his discovery of the diffraction of X-rays by crystals”

Max voNn LAUE

Concerning the detection of X-ray interferences

Nobel Lecture, November 12, 1915

Max von Laue

ooy Max von Laue sugeriu que rede regular de
kR s e i atomos num cristal poderia agir como se
e fosse uma rede de difragdo tridimensional
Germany

para estudar os raios-X

b. 1879
d. 1960




Raio-X

The Electromagnetic Spectrum

| Radio )  Microwave ] [ Infrared | [ Visible ] [Ultraviolet | [ X-ray | [ Gamma Ray

Lo | 1— w07 102707 70 laxio” a0l 101072

10 "—10
About the size of; Wavelength in meters

8 & % & v e

uikdings Grains af Sugar Pralbaaans Bacteria Malecules A fams Atornic Muclei

raios X corresponde a radiagdo
eletromagnética de comprimentos de onda
ao redor de 0.1a 10 A, ou seja 10-%m.

raio-x = A ~1A

Os raios X tem entdo comprimento de onda da
mesma ordem de grandeza que os atomos.
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Os raios X foram descobertos acidentalmente
por W. C. Roentgen em 1895 quando ele estava
trabalhando com tubos de raios catddicos.

Para estudar os raios X precisamos entdo de uma
rede de difragdo com espagamento da ordem de

distancias atomicas ! ! | Ry — ) ~ 1A 38



Difragdo de raio-X

O Podemos determinar comprimento de onda da luz com uma rede de
difragdo que tem um ndmero conhecido de linhas por unidade de
comprimento.

O O comprimento de onda de qualquer radiagdo eletromagnética pode ser
determinada dependendo do espagamento da rede.

interferéncia, a=largura » [ a<<A ]

: & difragdo a rede deve ter um espagamento da ordem do
difragdo » comprimento de onda. (d ~ )




Rede 3-dim (periodicidade em trés direcoes)

CRISTAIS

www.substech.com
Crystal lattice examples

‘-‘
Cubic body centered (bcc) Cubic face centered (fcc) Hexagonal
Fe, V, Nb, Cr Al, Ni, Ag, Cu, Au Ti, Zn, Mg, Cd
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The Nobel Prize in Physics 1915

"for their services in the analysis of crystal structure by means of
X-rays"

W

William Lawrence
Bragg

Sir William Henry
Bragg

@ 1/2 of the prize @ 1/2 of the prize

United Kingdom United Kingdom
Victoria University
Manchester, United
Kingdom

London University
Londen, United Kingdom

Lel de Bragy

Raios X
incidentes

ILLIAM LAWRENCE BRAGG

The diffraction of X-rays by crystals

Nobel Lecture, September 6, 1922*
|

-
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Lei de Bragg

Feixe
refletido

Fe(xe
incidente
“~ .
-.1-.‘ \."‘-._
Plano superior %/~
Plano inferior
2004 Thomson - BrooksCole dsi“ H

(lei de Bragg)

e

/

2dsenf =mX , m=1,2,3,...

B

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




Exercicios

Raios-X de comprimento de onda de 0,12 nm sofrem
reflexdo de segunda ordem em um cristal de fluoreto de
litio para um dngulo de Bragg de 28°. Qual é a distancia

interplanar dos planos cristalinos responsdveis pela
reflexdo?

2dsenf =mX , m=1,2,3, ...

e



11-53. A lei de Bragg fornece a condigao de maximos como sendao

2dsentl = mA, (42)

onde d & o espacamento dos planos do eristal e A é 0 comprimento de onda. O
angulo & medido a partir da normal aos planos. Para reflexao de segunda ordem
usamos m = 2, encontramos

. mA (2)(0,12 % 10—
T Dsend 2sen2R°

= 0, 26r2m. (43)

44



2dsen ) = mA\

?

Bricsts \\ \//
2 \ o\ */

m=1,2,3,
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Sistema de Lentes para a Difragao: com ele,
0S raios que saem da fenda sao paralelos.
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SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e

Figure 27.23
Eo
- .
.
v .
& 2 o
g
X-ray ;%
tube 0
Collimator Photographic

film

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




Difracdo de raio-x

Com uma radiagdo de raio-X de comprimento de onda conhecido podemos
estudar a estrutura de um cristal utilizando a lei de Bragg.

CUBIC
a=b=c |
o=p=y=90° P

TETRAGONAL i_—;_;‘i‘
a=bzc P 1 ‘J, ‘
o=p=y=90° .

ORTHORHOWMBIC [f\];h“f
P ' #\(

azb=zc

o= Pp=y=90° gty

HEXAGONAL TRIGONAL
a=bs=zc a=b=c
o= p=920° P o= p=y#90°

y=120°

MONOCLINIC -

bzc P | Tylg)es of Ul:l.lt Cell
ot ° c = Primitive
o=y=30 I = Body-Centred
B+ 120° EF = Face-Centred

C=SideCentred

TRICLINIC T
azxb=zc P 7 Crystal Classes
o p=y=90° — 14 Bravais Lattices




Planos de difracado

it

Figure () Primitive cefl af «
space lattice in 3-cdimensions.
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1D Diffraction Grating
Single Slits.

1D Diffraction Grating
Double Slits.

Two Crossed Gratings
Single and Double Slits.

2D Powder Pattern
Square Lattice.

2D Powder Pattern
Hexagonal Lattice.

2D Liquid or Glass-like
Pattern.




Single Benzene Molecules Lattice of Benzene
randomly placed. Molecules.

Pairs of Benzene Molecules Lattice of Benzene Molecules
randomly placed. with vacancies.

Groups of Four Benzene  Lattice of Benzene Molecules
Molecules randomly placed. with TDS.

3
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Exercicio Cap. 27 - 33

Uma rede de difracdo tem 800 linhas/mm. Um feixe de
luz contendo comprimentos de onda de 500 a 700 nm
incide sobre a rede. Os espectros de diferentes ordens
se sobrepoem ?

2dsenf =mX , m=1,2,3, ...

92



Exercicio Cap. 27 - 34

Dois comprimentos de onda A e A+AA com (ALk<<A) incidem
sobre uma rede de difragdo. Determine a expressdo para

a separagdo angular entre as linhas espectrais no espectro
de m-ésima ordem. 57seng = m\

, m=1,23,...
4 Dispersdo: Medida do afastamento angular de duas ondas h
com comprimentos de onda préximo
VAN m

D= —— =
\_ A\ dcos b y

g Rede C

= -

25,5
0 (graus)






figure 14.47 (a) The creation of a transmission hologram of a toy
locomotive. (b) Replay of a transmission hologram.

Beam-
splitter
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