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Difracao

Penetracao de ondas na regiao
da "sombra geomeétrica", ou seja,
onde ela nao poderia chegar pela
aproximacao da otica geomeétrica.
SO € possivel para ondas pelo
principio de Huygens.

geométrica
A difracao pode limitar a
resolucao de instrumentos
oticos.

Ela é util para analisar
estruturas cristalinas.

Figura 3.23 Luz de um laser verde incide sobre a lateral vertical de uma gilete, e o padrao de difracdo
é formado sobre uma tela distante.



Difracao

llustracao, como o principio de Huygens*
explica a difracao.

*Lembrete do principio de Huygens (aula 2):
Cada ponto de uma frente de onda comporta-se
como fonte puntiforme, gerando ondas secundarias.

Figura 3.21 Luz coerente incidente

sobre uma abertura com uma largura
comparavel ao comprimento de onda
— P da luz. Os pontos representam as fon-
tes de ondaletas em uma construcdo
de Huygens.
Yoo
oo

Fig. 4.1 Difracgo por um orificio circular

Figura 3.22 Luz coerente incidente
sobre uma barreira. A luz difrata em
torno da barreira.



Difracao

Difracao em uma Fenda Simples

Pela otica geométrica X
sSe esperaria que luz ‘ 15
passando por uma
fenda simples nao
muito estreita (a << A) »

> I
Figura 3.24 Geometria para localizacdo da primeira franja escura de
uma Unica fenda, usando dois raios da fenda.

deixaria a "sombra"
(clara) da fenda em
uma tela atras.

- O




Difracao

Difracao em uma Fenda Simples

Porém, surge um X
padrao de difracao ) L 15
(interferéncia de
ondas provindo de
todas as posicoes
da fenda).

Vamos tentar calcular
a distancia entre as
PrIMEIras ranjas €  fews 5.2 ceonert v loiaces o pineis s s e
regioes escuras do

padrdo no limite a << VAL . => Difracéo de Fraunhofer
(O caso geral é chamada difracdo de Fresnel e ndo vamos tratar aqui)

- O




Difracao

Difracao em uma Fenda Simples

A primeira regiao
escura surge, por
gue 0s raios
provindo da metade
superior da fenda
fazem interferéncia
destrutiva com os
provindo da metade
inferior.

Figura 3.24 Geometria para localizacdo da primeira franja escura de
uma Unica fenda, usando dois raios da fenda.

=> Raios que partem de a/2 de distancia tém que chegar
na tela com uma diferenca de caminho de A/2.



Difracao

Difracao em uma Fenda Simples
Dando um zoom na regiao em
torno da fenda: n

AX=AMN2=senB - a/2
=>asenf=A\

Figura 3.25 Versao geométrica ex-
pandida para determinacao da loca-
lizacao da primeira franja escura na
difracao de uma unica fenda.



Difracao

Difracao em uma Fenda Simples

O segundo minimo /
é o resultado dos “‘ : gR
raios provindo
do quarto superior
fazerem interferéncia
destrutiva com 0s

do segundo quarto,

e 0s do terceiro, com I
0s do quarto.

o =Y I [ )

Figura 3.26 Geometria para determinacdo da localizacdao da segunda
franja escura de uma Unica fenda, usando quatro raios da fenda.



Difracao

r

Difracao em uma Fenda Simples

AX=A2=senB - a/4
=>asenf=2A
etc.

=> Condicao para minimos:
asenf=+tmA, m=1, 2,3, ...
I Em m = 0 nao ha um minimo,
mas o pico central

Com atela nadistancia L e a
aproximacao para peguenos 6,
tan 6 = 0:

Figura 3.27 Versdo geométrica ex-

y — im . AL/a pandida para determinacao da loca-

lizacdo da segunda franja escura na
difracdo de uma unica fenda.

As posicoes dos maximos sao mais dificeis para calcular.



Difracao

Difracao em uma Fenda Simples

Um calculo mais detalhado (=> MN v. 4, s. 4.7) consegue
prever a intensidade da onda incidente na tela relativa a
Intensidade /max da onda inicial (antes de passar pela fenda):

| = Imax - ((sena)/a)?, onde a =rma/A-senf
Paraa=+mrm,oua-senb=+tmA,ondem=1, 2, 3, ...

obtemos 0 mesmo resultado que com o raciocinio dos
slides anteriores: I =0

Paraa =0, | =limg- o /max * ((Sen a)/a)? = Inax

Os demais maximos ficam perto mas nao extamente nas
posicoes a = x(m+¥2)m,m=1, 2, 3, ...



Difracao

Difracao em uma Fenda Simples

| = Imax - ((Sen a)/a)?,

onde a = mma/A -senf

Essa so
funcao c

ucao € uma
e Bessel,

dada a ©
paraxial

escricao
da luz,

O sistema é descrito
em termos de uma

simetria

cilindrica.

A I/Imax
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Difracao

Difracao em uma Fenda Simples

Um exemplo usando
valores tipicos:

(a)

largura da fenda:
a=5um
comprimento de onda:
A =550 nm

distancia fenda-tela
L=2m

=
[=1]
=3

Intensidade ao longo da tela

| | | | |
—40 —20 0 20 40
y (cm)
(b)

https://www.youtube.com/watch?v=xtZZClgwXwE


https://www.youtube.com/watch?v=xtZZClqwXwE

Difracao

Difracao por Abertura Circular

Um caso similar € a difracao por uma
abertura circular, que limita a resolugdo -, {7——
de intrumentos 6ticos que tém
aberturas ou coletores circulares,
como telescopios, até quando o resto
da montagem (camera CCD, espelhos
e lentes secundarios, oOtica adaptariva)
é "perfeito".

Figura 3.31 Padrao de difracao para
laser de luz vermelha com A = 633 nm
passando através de uma abertura
circular com diametro de 0,04 mm e
projetada sobre uma tela distante.



Difracao

Difracao por Abertura Circular

Neste caso (sem deducao), o perfil
radial (em funcao de 6) do padrao de
difracao e

| = Imax - 4(J1(11d/A - sen 8)/(rtd/A - sen 6))3?,
onde d € o diametro da abertura,

e J; é outra funcao de Bessel
(VvOocés nao precisam conhecer).

Fig. 4.23 Gréfico da (4.52)



Difracao

Resolucao: Critério de Rayleigh

B AN A
FENE &
ooy W
oty
! :

Para distinguir dois pontos distantes /f‘ %\
num dado instrumento otico, 0 maximo ’*&_ﬁv\‘\f
de difracao de um dos pontos precisa (/
estar sobre o primeiro minimo de difragao N NS /
do outro ponto, ou mais afastado. e

Fig. 4.25 Limite do poder separador

Assim, a separacao angu-

lar minima é dada por:

senf6=1.22 A/d

=> Criterio de Rayleigh |! 2 !\‘j !




Difracao

Resolucao: Critério de Rayleigh

Dois exemplos na pratica.

Resolution Errors in Photomicrography 2 duas estrelas
- (simulacéo)




Difracao

Exemplo: Criterio de Rayleigh para o Telescopio Espacial
Hubble

O diametro do espelho principal do Telescopio Espacial
Hubble (HST) € 2.4 m. Qual & a resolucao angular minima
do HST para luz verde (A = 550 nm)?




Difracao

Difracao de Fenda Dupla

Voltando pra fenda dupla
em distancia d da aula
passada:

by
=
[=E]

Chegamos a um padrao -

de interferéncia de ! /\}
| = 4lp,cos? 211d6/A E—
devido a interferéncia

entre as ondas provindo das duas fendas.

Intensidade ao longo da tela

Porém, cada fenda com largura a faz um padrao de
difracao, I = Imax - ((sen a)/a)?, a = ra/A - sen 6 = rab/A
também, e o padrao que aparece na tela € o produto:

| = 4/,c0s? 21td6/A - ((sen a)/a)?



Difracao

Difracao de Fenda Dupla

| = 41,cos? 2mtd6/A - ((sen a)/a)?,

onde a = ta/A -senf

|| |
l. Ll.ll. AN
> y (cm)

| Nl
|
-5

Figura 3.35 Fotografia do padrao de intensidade pro-
duzido por uma fenda dupla iluminada por laser de luz
verde. A intensidade calculada para as linhas centrais
se estende acima da escala plotada na direcao vertical
para permitir que as linhas de menor intensidade sejam
visiveis. O padrao de intensidade previsto & mostrado
para @ = 0,0452 mm, d = 0,300 mm, e A = 532 nm. As
linhas tracejadas marcam os minimos de difracao.



Difracao

Grades de Difracao

Grades de muitas
fendas, que podem I‘ :

]

]

1

1

]

]

ser usadas para
medir o comprimento
de onda da alguma
luz atraves do padrao
de interferéncia +
difracao que aparece
na tela, melhor:
através da separacao
entre 0s maximos

(ou minimos) deste
padrao.

Tela

e e o A e

oy T e R R RN " MR

Figura 3.36 Uma porcao de uma grade de difracao.




Figura 3.37 Desenho ampliado de
uma grade de difracao, assumindo
que a tela esteja suficientemente
afastada comparada com o espaca-
mento entre as fendas da grade.
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Figura 3.36 Uma porcao de uma grade de difracao.




Difracao

Grades de Difracao

Sem deducao (=> MN): Double sii

O padrao que surge € o da fenda

dupla, franjas principais separadas

por AB ~A/d, mais precisamente em . . ,
d - sen 8 = mA (m-ésimo maximo), m=1 Ad e
mas com "sub-franjas”, ja que nesta

rede também temos pares de fendas i

nas distancias 2d, 3d, etc..

A largura dos picos mais estreitos 0e
é da ordem do espacamento mais Iy g
fino de "sub- franjas correspondendo (b)

a distancia maxima entre um par de fendas, Nd: O ~MNd

ny ="




Difracao

Grades de Difracao
Assim, o padrao de intensidade acaba sendo proporcional a
cos? (2rtd/A)-0 - cos? (2Nrtd/A)-6 g
m=-1 f;f\‘ m =O;’ﬂ‘1 m =1!ﬁ ----- T oo

| A " 1
Figura 3.38 Padrio de difracdo pro- \ Nd l Jl_ . .l |
duzido sobre uma tela por um laser —ol T ‘ | %_”1 N’
de luz verde incidente sobre uma l | l |
grade de difracdo com espacamento | | il g il
de linha de n, = 787 linhas/cm. Sdo sl | Waeard [ Lseand FsE, o
mostrados os pontos que correspon- _% 0 é

dem a maximos centrais, param=+1
eparam=+2.

Fig. 4.30 A funcéo (4.69)




Difracao

Grades de Difracao

Se a largura das fendas a gera um padrao de difracao
também, o padrao observado sera o produto dos trés
1(0) < cos? (21td/A)-0 - cos? (2Nrtd/A)-0 - ((sen a)/a)?

3 e/l (e)
(Nao entraremos em mais detalhes

e sobre este caso)
4 A |
2a a
o Unaa n.nnnElnmﬁﬂﬂmimﬁh}{;ﬁﬂh};{nﬁnﬁnj\mnmtq}hﬂ'ﬁ&mﬂ-nnnnm -0

Fig. 4.31 Figura de difracéo da rede



Difracao

Grades de Difracao

Podemos medir o comprimento de onda da luz incidente
nela medicao do angulo 8 para 0 m-ésimo maximo
orincipal:

A=d/m-senf

Seja W a largura da grade e N,
0 numero de fendas:
Densidade de fendas por
unidade de comprimento:

n, = N/W = 1/d

=>A=1/n.m-senf




Difracao

Grades de Difracao

A "qualidade" de uma rede de difracao pode ser
guantificado por uma grandeza chamada sua dispersao, a
capacidade em separar 0s varios comprimentos de onda,
ISto €, a separacao angular por diferenca de comprimento
de onda, em uma dada ordem m:

D = AG/AA = d6/dA = d/dA sen™t (mA/d) = IV 1-(mA/d)? - m/d
= 1A/1-sen28 - m/d = m/dcos 6




Difracao

Grades de Difracao

Aresolucao R (poder de separacao) é definida como A/AA,
onde AA é a menor diferenca de comprimento de onda em
gue se consegue distinguir A e A+AA.

A =Asen O =m/d - (A+AA) -m/d - A =m/d - AA

Isto deve ser maior ou igual, no limite igual, a largura dos
"sub-picos" estreitos, ds ~A/Nd

=> mANd = A/Nd
=> R =MA = Nm

A resolucao de uma grade de difracao depende apenas do
numero de fendas!



Difracao

Grade de Difracao de Reflexao e Espectrometros

Grades de difracao também podem se usar de espelhos
em lugar de fendas.

Reflective Coating

Blaze Arrow

Polished Substrate



Difracao

Grade de Difracao de Reflexao e Espectrometros

Espectrometro compacto



Difracao

A Difracao e as Asas das Borboletas

As cores vibrantes e iridescentes nas asas das borboletas
sao, em grande parte, resultado da difracao da luz
causada por estruturas microscopicas e nanoestruturas
presentes nas escamas gue cobrem suas asas, um
fendmeno conhecido como cor estrutural.

Basicamente, as escamas nas asas destas borboletas
sao grades de difracao.

DoIs artigos cientificos sobre este assunto:

nttps://doi.org/10.1590/S1806-11172013000200001
nttps://doi.org/10.1039/C8RA04382E



https://doi.org/10.1590/S1806-11172013000200001
https://doi.org/10.1039/C8RA04382E

Difracao

A Difracao e as Asas das Borboletas

Reflection (au)

Arc lengthipem)

i35

Reflection (au)

s R

= B

LI Es
W LA
[l !-\.\.._II
&

6 5 1
Arc lengthi{pm)

Visdo defalhada das comadas
o & 10 15 da asa de uma berboleta
Arc length{pm)




Difracao

Estrutura de um Cristal

Em Cristais, pode-se definir familias de planos paralelos
de atomos, vide alguma disciplina sobre estrutura de
solidos.

As distancias entre os planos de uma familia s&o da
ordem de A, 102°m, que é da ordem dos comprimentos
de onda de raios X.

=> As familias podem agir como redes 3D de difracao
para raios X.



Difracao

Estrutura de um Cristal

T T

(a) (b)

Figura 3.49 Exemplos de planos que podem funcionar como grades de difracao
para raios X em uma rede cubica cnstalina.



Difracao

Como Determinar a Estrutura de um Cristal?

Fazendo um experimento de
difracao:

Irradiar o cristal com radiacao
com comprimento de onda A
comparavel as distancias
Interatomicas no cristal

(raio X, A ~ 1 A) e girar o cristal
até que surge uma reflexao forte
em uma direcao.

Chamamos o angulo entre o raio
Incidente e o raio refletido de 26.



Difracao

Como Determinar a Estrutura de um Cristal?

Chamamos o angulo entre o raio
Incidente e o raio refletido de 26.

Neste angulo, os raios refletidos I €<= :
pelos planos de uma familia estdo ~ l.-
todos em fase, a diferenca de
caminho otico entre os raios sao multiplos de A.

=> |Interferéncia construtiva



Difracao

Como Determinar a Estrutura de um Cristal?

Qual a diferenca de caminho otico entre raios refletidos

por dois planos vizinhos, separados pela distancia d?
S

A diferenca sera AB + BC
AB =BC =d-senf

Sz

Para ter interferéncia a

ser um multiplo de A

=> Lel de Bragg: nA = 2d-senf,n =1, 2, ...



Difracao

Como Determinar a Estrutura de um Cristal?

Cubic SiC

Girando o cristal, reflexoes
fortes surgirao para varios
angulos, correspondendo as
familias de planos cristalinos.

Este "espectro de angulos” Jju D N

depende da estrutura cristalina 2 5 %

26 (%)

e do tamanho da celula unitaria Espectro de angulos de
- carbeto de silicio (SiC)
(em unidades de A).

% =0.6975 A

Intensity (counts/sec.)

=> Conseguimos determinar a estrutura cristalina
medindo o espectro de angulos de reflexao forte.



Difracao

Como Determinar a Estrutura de um Cristal?

Em lugar de um monocristal
rotacionavel pode ser usado um
PO da substancia.

Ja que para cada angulo do
espectro havera alguns graos de
PO alinhados de maneira certa com
a raio incidente, o po reflete em
todos os angulos do espectro ao
mesmo tempo.

. ~ Ve 0 0
— 0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
I ragao e pO Colimns




Difracao

Difracao de Raios X

Usando difracao de raios X, Rosalind
Elsie Franklin conseguiu mostrar, que

a moléecula de DNA provavelmente

tem a forma de uma helix dupla ou tripla.

W
Rosalind Franklin
(1920-1958)




Otica

Foi isto da oOtica.
Muitos dos conceitos vistos até aqui seréo utilizados para a
segunda metade da disciplina sobre Relatividade.

Para um aprofundamento sobre otica na UFABC, existem varias
disciplinas sobre otica e fotonica.

Por exemplo, no Bacharelado em Fisica, teremos a disciplina de
opcao limitada: Optica e Fotdnica, a ser ofertada futuramente...

A oOtica é mais fundamental, focando no estudo dos principios e
fendmenos da luz em suas diversas modelagens (raio, onda e
particula).

A fotdnica € mais aplicada, concentrando-se na engenharia e
desenvolvimento de dispositivos e sistemas que utilizam a luz
para fins praticos, muitas vezes inspirada e construida sobre os
principios da optica.
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