DIFRACAO E INTERFERENCIA

Material Utilizado:

(Parte C - Difragao por Rede)

- um conjunto (PASCO 0OS-8500) constituido de um banco O6ptico, uma fonte de luz
incandescente, dois porta-componentes, uma escala de difracdo, uma méascara de fenda, uma
placa de difracdo com padrdes diversos de aberturas, uma rede de difracdo, um conjunto de

filtros (vermelho, verde, azul)

Objetivo do Experimento: Investigar qualitativamente e quantitativamente (teoria escalar) a difracao

da luz por diversos objetos. Introduzir aplicagdes do fendmeno da difracdo como a medicdo do

comprimento de onda ou da dimensao de um objeto pequeno.

INTRODUCAO

A difracdo constitui uma manifestacio de um certo regime da Optica em que as leis da Optica
Geométrica perdem sua validade. A difracdo ocorre quando a luz incide sobre um objeto (obstaculo ou
uma abertura) de dimensdes ndo muito superiores ao do comprimento de onda da mesma. O feixe
difratado, quando incidente sobre uma tela produz um padriao de maximos e minimos de intensidade
luminosa que de alguma forma reflete a simetria do objeto em questao.

Uma teoria escalar simples para o fendmeno de difracdo estd fundamentada no principio de
Huygens, que estabelece que cada elemento de superficie de uma frente de onda (emitida por uma dada
fonte priméria) atua como uma fonte (secunddria) puntiforme de ondas.

Quando uma frente de onda atinge um anteparo com uma abertura, considera-se que a
perturbacao ondulatéria resultante em um certo ponto de observacdo no espaco resulta da superposi¢ao
das contribuicdes de cada elemento de superficie da abertura, sendo cada elemento considerado uma
fonte secunddria puntiforme, cuja amplitude e fase em certo instante é determinada somente pela
posicdo do mesmo a fonte primdria. Esta dltima idéia é claramente uma aproximagao, uma vez que nao
leva em conta a contribuicdo do préprio obsticulo a perturbacdo ondulatéria nas vizinhangas da
abertura. Esta aproximacao € vdlida na condi¢do em que o ponto de observacdo estd suficientemente
distante da abertura e que a dimensao desta € muito maior que o comprimento de onda. Uma outra
simplificacdo comumente adotada consiste em admitir que as fontes puntiformes secundérias na
abertura estdo em fase umas com as outras (o que € aceitdvel somente se a fonte primaria estiver
suficientemente distante da abertura). Em uma teoria escalar para a difra¢do, a superpoem-se as

contribuicdes de cada fonte secunddria, e os possiveis caracteres vetoriais de cada contribuicdao sao



desprezados. Uma tal teoria claramente ndo pode ser rigorosamente correta para caso de onda
eletromagnéticas, mas fornece resultados satisfatérios em muitas circunstancias, e serd aqui adotada.

A seguir consideraremos a difracdo da luz alguns casos especiais.

(i) Fenda Retangular

Considere um anteparo dotado de uma fenda retangular, bastante comprida e estreita (de largura
a) de forma que possamos ignorar os efeitos de extremidade. Suponhamos que uma onda plana (de
comprimento de onda A) incide perpendicularmente sobre o plano da fenda. Observando as onda
difratadas em diferentes angulos 0, relativamente a direcdo de incidéncia, obtém-se que, em certas

direcdes, sua intensidade € nula. Tais dire¢des sdo dadas pela relacao
sen0=n(A/a), (1)

onde n € um nimero inteiro (denominado ordem de difracdo), diferente de zero. O valor n = 0 esta
excluido porque corresponde a observacdo na direcdo de incidéncia, para a qual deve, obviamente,
ocorrer um méximo de iluminagdo. Para compreender completamente a relacdo (1), € conveniente
dividir a frente de onda na fenda (paralelamente a aresta de maior dimensao desta) em um nimero de
elementos de frente de onda com uma mesma largura elementar. Tais elementos atuam como uma
fontes de luz, gerando no ponto de observacdo perturbagdes ondulatérias de igual magnitude mas
sucessivamente defasadas umas das outras de um mesmo angulo de fase (construa um diagrama fasorial
para representar a superposicio de todas as perturbacdes). E simples mostrar por argumentos
geométricos que a diferenga entre as distancias dos elementos de frente de onda nas extremidades
esquerda e direita da fenda (correspondentes ao primeiro e dltimo fasor no diagrama fasorial) ao ponto
de observacdo é dada aproximadamente por a sen 0, desde que o ponto de observacdo esteja
suficientemente distante da fenda. Entdo a diferenca de fase entre as perturbagdes ondulatérias geradas
por tais elementos € (21t / A) a sen 0. Se ocorrer de a condi¢do sen 0 = n (A / a) ser obedecida, entdo esta
diferenca de fase serd igua a n (27), o que significa que o diagrama fasorial completo consistird de um
(grande) namero de fasores perfazendo n voltas completas ao longo de uma circunferéncia. Neste caso,
para cada fasor no diagrama haverd um outro exatamente em oposi¢ao de fase (diametralmente oposto
na circunferéncia). Consequentemente, a contribuicio de qualquer elemento de frente de onda é
exatamente cancelada por um outro elemento de frente de onda na fenda, resultando em uma
perturbacao resultante nula.

A montagem a ser utilizada nesta parte do experimento (veja Figura 1) serd diferente daquela
comumente representada em livros-texto, onde a figura de difracdo € apresentada sobre uma tela,
requerendo uma fonte de luz de alta intensidade. Em nossa montagem a figura de difracdo serd formada

diretamente em nossa retina.



Uma escala de difracao (uma régua dotada de um orificio em seu centro e de uma escala
milimetrada) € interposta entre a fonte e a fenda. Orientando adequadamente nosso olhar através da
fenda, € possivel ver sobre a escala de difracdo a figura de difracdo e a escala iluminada, permitindo
uma identificac@o precisa das posi¢des dos minimos de difracdo.

Se a radiagdo utilizada for monocromatica, este arranjo permitird uma aplicagao interessante que
¢ medicao de seu comprimento de onda, caso a dimensdo a da fenda seja conhecida. De fato denotemos
por x, a posi¢cdo na escala do um minino de difragao de ordem n, correspondente a uma direcao 6, dada
pela relacao (1) e seja L a distancia da escala de difracao a fenda. Entdao tem-se tg 6, = x, / L.

Combinando-se esta tltima relacdo com (1) tem-se
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Figura 1 - Representacdo esquematica da montagem para difracdo em fenda retangular

(i1) Rede de Difracéo

Um arranjo regular de N fendas retangulares de largura a, paralelas e igualmente espagadas por
uma distancia d (entre fendas adjacentes) constitui o que € chamado de rede de difracdo. Uma tal rede

de difracdo possui aplicacdes praticas importantes como se vera a seguir.



Pode-se mostrar (a partir do principio de Huygens) que a distribuicdo de intensidade na figura

de difracdo gerada por uma tal rede (para a montagem da Figura 1) é dada por
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denominados fator de difracdo e fator de interferéncia, respectivamente. O fator de difracdo reflete a
contribuicdo de cada fenda ao fenomeno de difracdo. O fator de interferéncia resulta da interferéncia
dessas N fontes (fendas retangulares).

Nao ¢ dificil mostrar que o fator de interferéncia f; (0) € uma fungdo oscilante do angulo 6,
assumindo valores entre 0 e N° e apresentando maximos locais nas direcdes dadas por
sen ©® = (n/ N) A/ d, onde n é um ndmero inteiro. Para as direcdes particulares tais que n / N é um
inteiro, f; (0) apresenta maximos iguais a N°. Estes mdximos sdo tio mais pronunciados quanto maior
for o ndmero N de fendas.

O fator de difragcao fp (0) é também uma funcdo oscilante do angulo 6, mas cuja amplitude
decresce a medida que |9| aumenta, apresentando um méaximo absoluto (igual a 1) em 6 = 0, minimos

(iguais a zero) em sen O = n A / a (onde n é um ndmero inteiro diferente de zero) e tendendo a zero
quando |9| tende para infinito. Observe que se a largura da fenda for suficientemente pequena (a < A),

/b (0) ndo apresentard nenhum minimo (ou equivalentemente, nenhuma oscilagdo) e serd uma funcao
suavemente decrescente de |9| . No limite em que a / A — 0, fp (0) tende a ser uma fungéo
identicamente igual a unidade, o que fisicamente significa que o efeito de difracdo na fenda contribui
para uma distribui¢do homogénea (isotrépica) de intenside.

Uma vez que N d > a, o fator de interferéncia oscila mais rapidamente que o fator de difracao.
De fato a distribui¢ao de intensidades 7 (8) é uma fungdo rapidamente oscilante, o fator de interferéncia,
modulada por uma fun¢io lentamente oscilante, o fator de difracao.

O caso particular N = 1 corresponde a difragdo por fenda tnica, para o qual a distribui¢ao de
intensidades I (0) se anula nas dire¢oes dadas por sen © = n A / a, como haviamos antecipado na relagio
(2).

O caso particular N = 2 corresponde ao problema cléssico de difra¢ao por fenda dupla.



Uma rede de difracdo tem uma aplicacdo importante quando composta de um nimero grande N
de fendas. Neste caso resulta em que os maximos de difracao localizados nas dire¢des dadas por por
sen O = n A / d (onde n é um nimero inteiro) sdo bem definidos, e a identificacdo de um méximo de
difracdo de ordem n fornece a possibilidade da medicdo precisa do comprimento de onda A de uma
radiacdo (quase) monocromadtica, se o nimero de fendas por unidade de comprimento (1 / d) da rede for

conhecido.

(ii1) Orificio Circular

Verifica-se experimentalmente que os minimos de difracdo produzidos por um orificio circular
se distribuem ao longo de superficies conicas cujos vértice e eixo coincidem com o orificio e a dire¢do
do feixe incidente, respectivamente. O cdlculo da difracdo por um orificio circular é mais complexo e
aqui apresentaremos apenas os resultados. Para um orificio circular de didmetro D resulta que as

posicdes de minimo s@o dadas por angulos de cone 0 que satisfazem a relagdo:
sen@=0,A/D (5

onde A é o comprimento de onda da luz e o, assume diversos valores ordenados pelo ndimero de ordem

de difracdo n =1, 2, 3, ...,. Para os trés primeiros minimos, tem-se:
o =1,2197, o, =2,2331 e o3 = 3,2383.
Seja L a distancia entre o orificio e a tela, e d, o didmetro de um certo anel (de minimo) de difracdo

produzido sobre a tela. Entdo, se a tela estiver orientada perpendicularmente a direcdo do feixe

incidente, tem-se:

tg0,=(d,/2)/L (6)

Para 4ngulos suficientemente pequenos sen 0, = tg 6,. Combinando as relagdes (5) e (6), dentro da

ultima aproximacao, obtém-se:
D=QAL) (0 /dy) (7)

Pode-se entdo determinar o diametro D do orificio, medindo-se a distancia L e o didmetro d, de um

dado anel, se a luz utilizada for monocromética com um comprimento de onda conhecido A.



PROCEDIMENTO
Parte C - Difracao por Rede

1. Facga a montagem de forma a posicionar a fonte de luz em um extremo do banco 6ptico e um porta-
componentes no outro extremo. Neste porta-componentes fixe a mascara de fenda, no lado voltado

para a fonte.
2. Ap6s verificar a voltagem de alimentacdo da fonte, conecte-a a rede e ligue-a.

3. Posicione um segundo porta-componentes sobre o banco 6ptico e nas proximidades da fonte. Sobre
este porta-componentes fixe a escala de difracdo. Olhando através da mdascara de fenda ajuste a
posicdo da escala de difracdo de forma que vocé possa ver através do orificio desta escala o

filamento da fonte.

4. Posicione o filtro verde ou azul na abertura da fonte de luz. Fazendo isto ficard mais fécil distinguir

detalhes nas figuras de de difracao.

5. Fixe a placa de difragdo no porta-componentes situado na extremidade do banco éptico e do lado
oposto ao da mdscara de fenda. Centralize o padrdao de aberturas D (fenda retangular dupla com
largura de 0,04 mm e espagamento de 0.125 mm) na fenda da mdscara. Orientando a sua visdo de
forma a olhar através do padrdao de aberturas escolhido e da janela da placa de difragdo (um pouco
acima do padrao), vocé devera ser capaz ver o padrao de difracdo e a escala iluminada na escala de
difracdo. E possivel que vocé tenha que ajustar um pouco a posicio da placa de difracdo para fazer
com que a figura de difracdo fique o mais justaposta possivel a escala iluminada. Descreva

qualitativamente a figura de difracdo observada.

6. Centralize agora o padrao E (fenda retangular dupla com largura de 0,04 mm e espagamento de
0.250 mm) como descrito no item 5 e observe a figura de difracio gerada pelo mesmo.
Qualitativamente, que efeito a modificagdo do espacamento entre fendas produz sobre a figura de

difragcao?

7. Repita a acdo descrita no item anterior para o padrao F (fenda retangular dupla com largura de 0,08
mm e espacamento de 0.250 mm). Qualitativamente, que efeito a modificacdo da largura da fendas

produz sobre a figura de difracao?



10.

I11.

12.

13.

Repita esta mesma acdo para o padrio G (conjunto de 10 fendas retangulares, paralelas, com
largura de 0,06 mm, e espacamento de 0.250 mm). Qualitativamente, que efeito a introducao de um

grande nimero de fendas produz sobre a figura de difracao?

Remova a placa de difracdo e a mascara de fenda do porta-componentes e fixe neste a rede de

difracdo (600 fendas / mm). Remova também o filtro da fonte de luz.
Olhe (*) através da rede de difracao e identifique o espectro de primeira ordem.
(*) Nota: Evite olhar na dire¢do do filamento.

Observando o espectro de difracdo ao longo da escala de difracdo, registre, para cada cor, os

extremos inferior e superior, X € Xi+), da faixa de posi¢des da franja correspondente.

Meca com o auxilio da escala do banco 6ptico a distancia L entre a escala de difragcdo e a rede de

difracao, registrando o seu valor.

Fazendo uso da expressao

A =dsen {arctg (ﬁﬂ,
L

que relaciona o comprimento de onda A com a posicdo x; do maximo de difragdo de primeira
ordem (n = 1) gerado por uma rede de difracdo de espacamento d, obtenha os limites inferior e

superior, A e A, da faixa de comprimentos de onda para cada cor do espectro visivel.



FOLHA DE DADOS E RESULTADOS

Experimento: Difracdo da Luz

Data / /

COMPONENTES DO GRUPO
NOME

NOME

NOME

NOME

C. DIFRACAO POR REDE
Espacamento entre fendas: d = mm
Distancia da fenda a escala de difracao: L =( + ) mm

Identificacdo das franjas de difracdo e calculo da faixa de comprimento de onda

Cor X1(-) (mm) X1(+) (mm) >\.(_) (A) ;\,(.;_) (A)

Violeta

Azul

Verde

Amarelo

Laranja

Vermelho




