Ondas Luninosas - PRINCIPIO DE HUYGENS
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A propagacao tridimensional de ondas de todos os tipos, incluindo as
ondas luminosas, pode ser modelada usando o principio de

Huygens, segundo o qual
A%
"' Todos os pontos de uma frente de onda se comportam como fontes pontuais
de ondas secundarias. Depois de um intervalo de tempo f, a nova posicao da
frente de onda € dada por uma superficie tangente a essas ondas secundirias.
A Fig. 1 mostra a propagacao de uma onda plana no vacuo, de
acordo com o principio de Huygens.
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ONDA ELETROMAGNETICA

O alargamento de um feixe luminoso pode ser explicado pelo principio de

Huygens. A difracao acontece com ondas de todos os tipos. A figura ilustra
O Processo.

Um feixe luminoso que passa
por uma fenda sofre um
alargamento (e difratado).
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Afigura (a) mostra o que acontece quando uma onda de
comprimento de onda A passa por uma fenda de largura a = 6,04. As
figuras (b) (em que a = 3,04) e (c) (a = 1,54} ilustram uma
propriedade importante da difracdo: quanto mais estreita € a fenda,
mais difratado & o feixe.



EXPERIENCIA DE YOUNG - 1801

No experimento de Young, a luz monocromatica incidente é difratada pela fenda S;, que
se comporta como uma fonte luminosa pontual, emitindo frentes de onda
semicirculares. Quando a luz chega ao anteparo B, é difratada pelas fendas S, e S,,
que se comportam como duas fontes luminosas pontuais. As ondas luminosas que
deixam as fendas S, e S, se combinam e sofrem interferéncia, formando um padrao de

interferéncia, composto de maximos e minimos, na tela de observacao C.
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Fotografia da figura de

Mix interferéncia produzida por um
arranjo como o da Fig. 35-6,
mas com fendas curtas. (A

_ fotografia € uma vista frontal
M de parte datela C.) Os
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M:ix intensidade sdo chamados de
Miix franjas de interferéncia porque
lembram as franjas decorativas
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EXPERIENCIA DE YOUNG - 1801

(@) Os raios luminosos que partem
| , ry A interferéncia das fendas S; e S, se combinam em
% ':'l'.:'n. S g I /...-'-"’ é causada pela P, um ponto arbitrario da tela C
bo% - diferenga AL situado a uma distancia y do eixo
) entre central. O angulo @ pode ser usado
|0 / I € 5. para indicar a localizacao de P.
P (b) Para D >> d, podemos supor que
g, 10 0S raios ry e r, sao aproximadamente
; Diferenca das distancias, AL paralelos e fazem um angulo 8 com 0
eixo central.

A ;
!

A diferenca de fase entre duas ondas pode mudar se as ondas percorrerem
distancias diferentes.

As condicdes para que a intensidade da luz seja maxima e minima
sao, respectivamente,

dsen @ =mA, param =0,1,2,... (maximos; franjas claras)

1 i e ‘ :
dsenf = (m + 3)A, param = 0,1,2,... (minimos; franjas cscuras)

Cortesia de Jeard Walkes



INTENSIDADE DAS FRANJAS DE INTERFERENCIA.

Para que duas ondas luminosas interfiram, € preciso que a diferenca de fase entre
as ondas nao varie com o tempo, ou seja, que as ondas sejam coerentes.

[ntensidade

fia tela . .
— 4/, (duas [ontes cocrentes)

Grafico da equagdo abaixo, mostrando a
~21y {duas lontes incoerentes)  jntaneidade de uma figura de interferéncia
_&__ R WY iy - on Ty Sy RV SRy _i_f de dupla fenda em fungdo da diferenca de
S S U —{y luma fonte) fase entre as ondas provenientes das duas

fendas. I & a intensidade (uniforme) que

5T T . S SR { @3 8 4m seria observada na tela se uma das fendas
fosse coberta. A intensidade média da figura
2 I 0 I 2 W, para 05 maximos de interferéncia & 2i; e a intensidade
2 1 0 i 1 2 m, PATA 05 MInimos maxima (para luz coerente) & 41,
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Como mostra a figura, no experimento de Young, duas
ondas de intensidade /[, se combinam para produzir uma
onda resultante de intensidade / na tela de cbservacao,

em que
[ = 4,cos’5¢
e

2
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INTERFERENCIA EM FILMES FINOS.

Quando a luz incide em um filme transparente, as ondas

luminosas refletidas pelas duas superficies do filme interferem.

No caso de uma incidéncia normal, as condi¢fes para que a
intensidade da luz refletida por um filme suspenso no ar seja
maxima e minima s&o

A .
2L=(m+ :lj T param = 0,1, 2,... (miximos: filme claro no ar),
e

2L = m—, param = 0,1,2,...  (minimos; filme cscuro no ar).
o

AT fo AT

Reflexdes em um filme
fino suspenso no ar.

em que n, é o indice de refracdo do filme, L € a espessura do filme e A € o comprimento de

onda da luz no ar.

Quando um filme fino esta cercado por meios diferentes do ar, as condi¢des para reflexao
maxima & minima podem se inverter, dependendo dos indices de refracdo dos trés meios.

Quando a luz que incide na interface de meios com indices de refracdo diferentes esta se
propagando inicialmente no meio com menor indice de refrac&o, a reflexao produz um
deslocamento de fase de 7 rad, ou meio comprimento de onda, da onda refletida. Se a onda
esta se propagando inicialmente no meio com maior indice de refracdo, a reflexdo nao produz
um deslocamento de fase. A refracdo ndo produz deslocamentos de fase.



INTERFERENCIA EM FILMES FINOS.

Quando a luz incide em um filme transparente, as ondas

luminosas refletidas pelas duas superficies do filme interferem.
No caso de uma incidéncia normal, as condicdes para que a Ar e | Ar
intensidade da luz refletida por um filme suspenso no ar seja —
maxima e minima séo _]::g——
:
A
2L=(m+ flj o param = 0,1, 2, ... (miximos; ilme claro no ar),
: -
]
A Reflexdes em um filme
2L = m—, param =0,1,2,... {minimos; filme cscuro ne ar).

Ha fino sUspenso No ar.

em que n, € o indice de refracdo do filme, L é a espessura do filme & A € o comprimento de
onda da luz no ar.
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O pulso incidente esta na corda A

mais densa. O pulso incidente esta na corda

menos densa. Apenas neste caso a
onda incidente e a onda refletida tém
fases opostas.



INTERFEROMETRO DE MICHELSON

O interferdbmetro & um instrumento que pode ser usado para
medir comprimentos de onda com grande precisao por meio
de franjas de interferéncia.

No interferémetro de Michelson, uma onda luminosa &
dividida em dois feixes que se recombinam depois de
percorrerem caminhos diferentes.

A figura de interferéncia produzida por um interferémetro
depende da diferenca de percurso dos dois feixes e dos
indices de refracdo dos meios encontrados pelos dois
feixes.

Se um dos feixes atravessa um material transparente de
indice de refracdo n e espessura L, a diferenca de fase (em
comprimentos de onda) introduzida pelo material

transparente € dada por
2L
T (n—1)

em que A é o comprimento de onda da luz.
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Interferdmetro de Michelson, mostrando o
caminho seguido pela luz que parte de um
ponto P de uma fonte 5. O espelho M
divide a luz em dois feixes, que sdo
refletidos pelos espelhos M, e M, de volta
para M e dai para o telescopio T. No
telescopio, o observador vé uma figura de
interferéncia.



DIFRACAO EM FENDA UNICA.

Quando as ondas encontram um obstaculo ou uma fenda de dimensdes comparaveis com o
comprimento de onda, as ondas se espalham e sofrem interferéncia. Esse tipo de
interferéncia é chamado de difracao.

, Para demonstrar o
// cancelamento, divida

Quando a luz passa por uma fenda ; 0s raios em pares
estreita, de largura a, produz, em IR /r/h,,,,,, .
uma tela de observacéo, uma figura - ¥ Menimrer,
de difracdo de uma fenda que 4 14 /-;/‘"
consiste em um maximo central + LAY /
(franja clara) e uma série de franjas | If P v
claras laterais separadas por "'/ Esses raios * j’ /
minimos cujas posi¢des angulares s :ﬂ“;”“ﬂ'ﬂ"‘ L8 Dierenca d

- - o PCTCHrsD enire
sao dadas pela equacéao ), | | ,/?/ caaioa a8 1
asen f#=mA, param=1,23,... edente )
Os maximos estao 5|tua.dus . (a) Os raios provenientes da extremidade superior de quatro
aproximadamente a meio caminho regides de largura a/4 sofrem interferéncia destrutiva no ponto

P..

2
(b) Para D => a, podemos supor que 05 raios ry, Iy, 3 8 Iy 530
aproximadamente paralelos e fazem um angulo 8 com 0 eixo
central.

entre os minimos.



INTENSIDADE DA LUZ DIFRATADA POR FENDA UNICA.

A intensidade do ponto da figura de difracdo associado ao angulo lutensidade relariva
6 é dada por P el P e . NR
sena \? | =)
1(6) = f( ) o4
{E 1}
r . . . . - 2N 15 I 5 o 5 10
em que /. é a intensidade no centro da figura de difracéo e ' o g |
T ‘nsidafde relativa
ﬂf:%d}': ECHH I|m1|.::i_ll'.
- )‘. AR a=fd
g8\
Os graficos mostram a intensidade relativa da luz difratada para x.-'f"_'-v-
trés valores da razao a/A. Quanto mais larga € a fenda, mais / "'-\
estreito € 0 minimo central. — N
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Doz comprimentos de
omda, $50 ¢ 430 nm, 540
usados separadamente em
uim experiments de di-
[ragin por uma fenda, A
ligara mustra os resullados
na forma de graflcos da

Intensidade relatna
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dols comprimentos de onda forem wsados simultaneamente, que cor serd vista |
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DIFRACAO EM ORIFICIO CIRCULAR

A difracdo por uma abertura circular ou por uma
lente produz um maximo central e minimos
concéntricos dados por

A
senf = 1,22 — (primeiro minimo; abertura circular)

em que 6 é o0 angulo entre o eixo central e a
reta que liga o centro do anel a posicao do Cortesia de Jearl Walker

minimo. A equacao € semelhante a Figura de difrac&o de uma abertura

circular. Observe o maximo central e
senfl = — (primeiro minimo; [enda anica), 0% maximos secundarios circulares. A
( i
fotografia foi superexposta para tornar

usada para calcular o primeiro minimo de mals VISIVEIS 05 maximos
secundarios, que s&o muito menos

difracdo de uma fenda. A unica diferengca € 0 intensos que o maximo central.
fator 1,22, que se deve a forma circular da

abertura.



Resolucao

(a} (1) ()

Em cima, imagens de duas fontes
pontuais (estrelas) formadas por
uma lente convergente. Embaixo,
representacdes da intensidade
das imagens. Em (a), a separacao
angular das fontes e pequena
demais para que as fontes
possam ser distinguidas; em (b),
as fontes mal podem ser
distinguidas; em (c), as fontes
podem ser perfeitamente
distinguidas. O criterio de Rayleigh
e satisfeito em (b), com 0 maximo
de uma das figuras de difracdo
coincidindo com o minimo da
outra.

De acordo com o critério de Rayleigh, dois objetos mal podem ser distinguicdos se o maximo
central de difracdo de um dos objetos coincide com o primeiro minimo de difragdo do outro objeto.

Isso acontece quando a separacdo angular dos objetos & dada por
A

r = 1,22 — {eritério de Rayleigh)

d

em que d é o diametro da abertura.



DIFRACAO POR FENDAS DUPLA

As ondas que passam por duas fendas produzem uma combinacao de interferéncia
de dupla fenda com difracdo por uma fenda.

lensidsfle re

IDYEM R OP BISI)I0T)

Eata mirimao de ditragio
v 15 3 alimira algumas franas
d& merderénca

(d) Franjas de interferéncia em um sistema real de
duas fendas, compare com a figura (b). (e) Figura de
difracdo de uma unica fenda; compare com a figura

©)

(a) Grafico tedrico da intensidade em um experimento de interferéncia com duas fendas infinitamente estreitas. (b) Grafico
tedrico da difracao produzida por uma Unica fenda de largura a finita. (¢) Grafico tedrico da intensidade em um experimento
com duas fendas de largura a finita. A curva de (b) se comporta como uma envoltéria, modulando a intensidade das franjas de

(a). Observe que os primeiros minimos da curva de difracdo de (b) eliminam as franjas de (a) que estariam presentes nas
vizinhangas de 12° em (c).



ITENSIDADE DA DIFRACAO POR FENDAS DUPLA

As ondas que passam por duas fendas produzem uma combinacao de interferéncia
de dupla fenda com difracdo por uma fenda.

1enisliale relika

m No caso de fendas iguais, de largura a, separadas por
uma distancia d, a variacao da intensidade da luz com
0 angulo @ € dada pela equacao

' ~ sena \°
cosiafc el I(0) = ,r'm{cnb'r B) ( ) (duas fendas)

iy

em que

md

Eata minimao de diftaciio ﬁ - SCMN r.-‘

nteraldade relidye alimina algumas fanjas
g8 irmerierdncia

i
N S e a = ——send

Note que o lado direito da primeira equacao é o produto de [, e dois fatores: (1) o fator
de interferéncia cos?B, que depende de d, a distdncia entre as fendas; (2) o fator de
difracdo [(sen a)/a]?, que depende de a, a distdncia entre as fendas.



REDE DE DIFRACAO

Uma rede de difracdo & uma série de fendas usadas para
separar uma onda incidente nos comprimentos de onda que
a compoem. A posi¢ao angular dos maximos produzidos por
uma rede de difrac@o, conhecidos como linhas, é dada por

dsen 8 =mA, param=0,1,2,... (linhas)

A meia largura de uma linha € o angulo entre o centro da
linha e o primeiro minimo de intensidade e é dada por

Al = —— (meia largura)
" Nd cos @ “
Note que, para uma luz de um dado comprimento de onda
A e uma rede de difracdo com um dado espacamento d
entre as ranhuras, a largura das linhas é inversamente
proporcional ao numero N de ranhuras. Assim, no caso de

| A |— (

Rede de difracdo simplificada, com apena
cinco fendas, que produz uma figura de
interferéncia em uma tela de observacgdo
distante.

duas redes de difracdo com a mesma distancia entre as ranhuras, a que possui maior
numero de ranhuras permite separar melhor os diferentes comprimentos de onda da
radiacdo incidente, ja que as linhas de difragdo s&o mais estreitas e, portanto, existe

MEeNos SUperposicao.



Dispersao

A dispersdo D de uma rede de difracdo € uma medida
da separacao angular A@que a rede de dispersao
produz no caso de dois comprimentos de onda cuja
diferenca € A6. A dispersao é dada pela expressao
Y

Y

em que m € o numero de ordem e 8¢ o angulo
correspondente.

D

Para conseguir uma grande dispersao, devemos usar
uma rede de difragdo com um pequeno espa¢camento
d entre as ranhuras e trabalhar com grandes valores
de m. Observe que a dispersao nao depende do
numero N de ranhuras da rede. A unidade de D do Sl é
0 grau por metro ou o radiano por metro.

Kristen Brochmann/Fundamental Photographs

As ranhuras de um CD, com 0,5 um de
largura, se comportam como uma rede
de difracdo. Quando o CD & iluminado
com luz branca, a luz difratada forma
faixas coloridas que representam as
figuras de difracdo associadas aos
diferentes comprimentos de onda da
luz incidente.



Resolucao

Aresolucdo R de uma rede de difracdo € uma medida da
capacidade da rede de difracdo de permitir que
comprimentos de onda proximos sejam observados
separadamente. No caso de dois comprimentos de onda
cuja diferenca € A4 e cujo comprimento de onda médio é
Aaq, @ F€SOlUCEO € dada por

A
med
R = = Nm

AA
Parametros de Trés Redes de Difracio®
Rede N d (nm) il £ (7 pmy) R
A 10000 2540) 1347 23,2 10000
5 200000 2540 15,47 23,2 20000
C 100000 1364 25,57 46,3 1000

405 dados sfo para A = 589 nmem = 1.

Intensidade
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A
_ ] ]
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Qipraus)
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i)
_ | |
135,47
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TN

95 57
B{prans)

il

Inensidade

i

Trvtesmsielaele
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Graficos de intensidade observados
quando uma luz com dois
comprimentos de onda € usada para
iluminar as redes de difracdo, cujas
propriedades podem ser vistas na
Tabela 36-1. A rede de maior
resolucdo é a rede B e a de maior
dispersdo é a rede C.



DIFRACAO DE RAIOS X

Os raios X s&@o ondas eletromagnéticas com um C
comprimento de onda da ordem de 1 A (= 101%m). A
figura a direita mostra que raios X s&o produzidos
quando elétrons que escapam de um filamento aquecido | , i T
F sé@o acelerados por uma diferenca de potencial V e se T

chocam com um alvo de metal T.

N
=/

N \ —/
Rain 2 Rain 1 l{ﬂ.]l.f"_lﬁ K .\_'[I'
ik [} .
- - . . I \ L Fa¥al
- ~ / “@'a . :I -
o v L i I I
S A \ /
._/ d =¢;1|fi:'“-,_ JI,JrII'-t'.'II'" o . o
'y ; l oN/o (a) A estrutura cabica do NacCl, mostrando os ions de sédio
1 i _ o _ e cloro e uma celula unitaria (sombreada). (b) Os raios X
I g ':‘;E”?fe’;‘?‘? Sealdf"'e d . incidentes sdo difratados pelo cristal representado em (a)
SIEMCE AQEONETEO 9 S como se fossem refletidos por uma familia de planos
C e paralelos, com o dngulo de reflexdo igual ao Angulo de
s X N NN S S S i, incidéncia, ambos medidos em rela¢do aos planos (e ndo
B A\ g.-f f';-,f. ) - / J.-' / em relacéo a normal, como na 6tica). (¢) A diferenca de
w N ek L WL/ percurso dos raios refletidos por planos vizinhos é 2d sen &
. . a, oro. o . -f-‘_,- - - . im . .
R V.1 VA e 9 {qf . &——_ (d)Quando o angulo de incidencia muda, os raios X se
Lo o o » o < NS comportam como se fossem refletidos por outra familia de
d e L' e X planos.
1 L L d - - e &l



DIFRACAO DE RAIOS X

Como mostra a figura, quando raios X incidem em um cristal, sofrem o espalhamento de
Bragg, que € mais facil de visualizar se os atomos do cristal forem imaginados em planos
paralelos.

No caso de raios X de comprimento de onda A sendo espalhados por planos cristalinos com
espacamento d, os angulos 0 para os quais a intensidade do espalhamento & maxima séo
dados por

2dsen @ =mA, param=1273,...

Ruin 2 Raio |
wa- ) i
A A ; N
, .,.- %‘ﬁ/ | \ “H'A \;_._ ) .
) avavie e \ - (a) A estrutura cubica do NaCl, mostrando os ions de
i o semifd \ il =271 P r ey .
l ;._v_.f_ sodio e cloro e uma celula unitaria (sombreada). (b) Os
¥ t i . . - e . .
- A7 ' raios X incidentes sao difratados pelo cristal
’ A interferéncia se deve & representado em (a) como se fossem refletidos por
distancia adicional do raio 2. uma familia de planos paralelos, com o angulo de
reflexdo igual ao angulo de incidéncia, ambos medidos
Raos X\ . L\ vy, r em rela;ﬁp_ans planns_(e nao em relacdo a nﬂrma_l,
incidentesh, \.,_ N S S/ [ como na otica). (¢) A diferenca de percurso dos raios
NN Y oW wifw [/ refletidos por planos vizinhos & 2d sen &, (d) Quando o
- 1 s - W a [+ 4 o . P . -
*I . N -_.\1‘" oLrf s \ g ks - angulo de incidéncia muda, 05 raios X se comportam
v, q f 8 . e
i %9 w NN como se fossem refletidos por outra familia de planos.
1 ® - - .J & I:!'I_ \ _H
d : N F.I'.}\.F::H : N 1] I'-_H " »
T @ - - - . j



