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37 Difracao

37.1 Problemas e Exercicios

37.2 Difracao por uma fenda:
dos minimos

posicoes

E 37-1 (41-3/4° edicao)

Um feixe de luz de comprimento de onda de 633 nm in-
cide em uma fenda estreita. O &ngulo entre o primeiro
minimo de difracdo de um lado do médximo central e o
primeiro minimo do outro lado é 1.2°. Qual ¢ a largura
da fenda?

» Basta usar a férmula a sen § = m\, comm = 1l e
0 =1.2°/2 = 0.6°. Portanto

A 633 x 107°
= = =60.4 .
@ sen 6 sen 0.6 60-4 pm

E 37-4 (41-5/4° edicao)

A distancia entre o primeiro e o quinto minimo de uma
figura de difragdo de uma fenda é 0.35 mm, com a tela
a 40 cm de distancia da fenda, quando € usada uma luz
com um comprimento de onda de 550 nm. (a) determine
a largura da fenda. (b) Calcule o dngulo 6 do primeiro
minimo de difracao.

» (a) Chamando de y a posi¢do do primeiro minimo
(m1 = 1) na tela, e de y + Ay a posi¢do do quinto
minimo (my = 5), temos que

y+ Ay

tan 6y = D

tanf; = %,

que nos fornecem

A
tanfy — tanf; = jy

Como y < Ay, podemos aproximar

y+Ay Ay 035 4
~ DY T s 1074,
D D 100 8.75 x 10

tan 02 =

Este niimero pequeno nos informa que vale a aproxima-
¢do tan 6y >~ 65 e, como 0 < 5, que tan 6y ~ 6;.
Nestas aproximagdes podemos escrever

tan 0y — tanfy ~ Oy — 6, = A = %.

Por outro lado, sabemos que

asen 0 =mq A e asen 0y = mo A,

donde tiramos facilmente
- A
senfy — sen 0 ~ 6@y —0; = A = M
a

Comparando as duas expressdes para Af vemos que

Ay (m2 —mi)A _ (Am)A
D a - a
Portanto
0 DX(ma —my)  (400)(550 x 10-%)(5 — 1)
B Ay n 0.35
= 2.5 mm.
(b) Param =1
—6
sen § = @ - M:ZQX 10*4’
a 2.5

e, portanto, o angulo pedido é

6= sen (2.2 x 107%) = 2.2 x 107* rad.

P 37-6 (41-9/4¢ edigﬁo)‘

Ondas sonoras com uma freqiiéncia de 3000 Hz e uma
velocidade de 343 m/s passam pela abertura retangular
de uma caixa de som e se espalham por um grande au-
ditério. A abertura, que tem uma largura horizontal de
30 cm, estd voltada para uma parede que fica a 100 m
de distancia (Fig. 37.32). Em que ponto desta parede
um ouvinte estard no primeiro minimo de difracdo e,
portanto, tera dificuldade para ouvir o som? (Ignore as
reflexdes.)

» Suponha que o primeiro minimo esteja a uma
distancia y a partir do eixo central, perpendicular ao
alto-falante. Neste caso, para m = 1 temos

A
sen0:$:m—:<

/D2 _|_y2 a a

Resolvendo esta equacgdo para y obtemos

b . __ D
Yy (a/N)? -1 (@fjus)? -1
_ 100
~ /[(0:3)(3000) /343 — 1
= 41.2m.
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37.3 Determinacao da intensidade da luz
difratada por uma fenda — método
quantitativo

E 37-9 (41-13/4° edicao)

Quando a largura de uma fenda é multiplicada por 2,
a intensidade do maximo central da figura de difragdo
¢ multiplicada por 4, embora a energia que passa pela
fenda seja multiplicada por apenas 2. Explique quanti-
tativamente o que se passa.

>

E 37-10 (41-12/4° edicao)

Uma luz monocromatica com um comprimento de onda
de 538 nm incide em uma fenda com uma largura de
0.025 mm. A distancia entre a fenda e a tela é 3.5 m.
Considere um ponto na tela a 1.1 cm do maximo cen-
tral. (a) Calcule o valor de # neste ponto. (b) Calcule o
valor de «. (c) Calcule a razdo entre a intesidade neste
ponto e a intensidade no maximo central.

» (a)

0= sen_l(%) = 0.18°.

(b) Da Eq. 37.6 temos que

_(7a ~ m(0.025)
a= () sen0 = T

= 0.458 rad.

sen 0.18°

(c) Da Eq. 37.5 tiramos que

L@) _ (sen a)2 _ (sen 0.458

2
= 0.932.
I, 0.458 ) 0.93

[e%

37.4 Difracao por uma abertura circular

]E 37-15 (41-18/4° edicdio)

Os dois fardis de um automével que se aproxima de um
observador estdo separados por uma distancia de 1.4 m.
Qual € (a) a separacdo angular minima e (b) a distancia
méxima para que o olho do observador seja capaz de
resolvé-los? Suponha que o didmetro da pupila do ob-
servador seja 5 mm e que use um comprimento de onda
de luz de 550 nm para a luz dos faréis. Suponha também
que a resolucdo seja limitada apenas pelos efeitos da

difrac@o e portanto que o critério de Rayleigh possa ser
aplicado.

» (a) Use o critério de Rayleigh, Eq. 37.14. Para re-
solver duas fontes puntiformes o maximo central da
figura de difracdo de um ponto deve cair sobre ou além
do primeiro minimo da figura de difracdo do outro
ponto. Isto significa que a separagdo angular das fontes
deve ser pelo menos 6 = 1.22)/d, onde A é o compri-
mento de onda e d é o diametro da abertura. Portanto

1.22(550 x 1079)
Or = -
5x 103

(b) Sendo L a distancia dos faréis ao olho quando os

faréis puderem ser pela primeira vez resolvidos, e D a
separagdo dos fardis, entdo

D = Ltanfgr =~ Lfg,

=1.34 x 10™% rad.

onde foi feita a aproximagdo de angulos pequenos
tanfr =~ 6Og, vilida se 0r for medido em radianos.
Portanto

D 1.4

2 % 104km.
L T3ix 107 [UA4km

E 37-19 (41-23/4° edicao)

Estime a separacdo linear de dois objetos no planeta
Marte que mal podem ser resolvidos em condigdes ini-
ciais por um observador na Terra. (a) a olho nu e (b) us-
ando o telescépio de 200 polegadas (=5.1 m) do Monte
Palomar. Use os seguintes dados: distancia entre Marte
e Terra = 8 x 107 km; didmetro da pupila = 5 mm; com-
primento de onda da luz = 550 nm.

» (a) Use o critério de Rayleigh, Eq. 37.14: dois ob-
jetos podem ser resolvidos se sua separagdo angular na
posicéo do observador for maior que g = 1.22)\/d,
onde A é o comprimento de onda da luz e d é o didmetro
da abertura (do olho ou espelho). Se L for a distancia do
observador aos objetos, entdo a menor separacio y que
eles podem ter e ainda ser resolvidos ¢ y = Ltanfp =
LOg, onde O é medido em radianos. Portanto,

C1220X 1.22(8 x 10%9)(550 x 1077)
(A 5% 10-3
= 1.1x10"m=1.1x 10* km.

Esta distancia é maior do que o didmetro de Marte. Por-
tanto, ndo € possivel resolver-se totalmente a olho nu
dois objetos diametralmente opostos sobre Marte.

(b) Agorad =5.1me

1.22L) 1.22(8 x 1019)(550 x 10~9)
V=7 - 51
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= 1.1x10*m=11km.

Esta € a separacdo minima entre objetos para que pos-
sam ser perfeitamente resolvidos com o telescépio.

E 37-20 (41-25/4% edicdo)

O sistema de radar de um cruzador emite microondas
com um comprimento de onda de 1.6 cm, usando uma
antena circular com 2.3 m de didmetro. A distancia de
6.2 km, qual é a menor separacdo entre duas lanchas
para que sejam detectadas como objetos distintos pelo
radar?

>

- (122

Ymin =

1.22(1.6 x 1072)

53 = 53 m.

(6.2 x 10%)

P 37-22 (41-29/4° edicdio) \

Em junho de 1985, a luz de um laser foi emitida da
Estacdo ()ptica da Forca Aérea, em Maui, Havali, e re-
fletida pelo Onibus espacial Discovery, que estava em
Orbita a uma altitude de 354 km. De acordo com as
noticias, 0 maximo central do feixe luminoso tinha um
didmetro de 9.1 m na posi¢do do Onibus espacial e o
comrpimento de onda da luz usada foi 500 nm. Qual
o didmetro efetivo da abertura do laser na estacdo de
Maui? (Sugestdo: O feixe de um laser s6 se espalha por
causa da difracdo; suponha que a saida do laser tem uma
abertura circular.)

» A equagdo que o primeiro minimo de difragdo para
aberturas circulares é

A

sen § = 1.22 —

d
onde A é o comprimento de onda da luz e d é o didmetro
da abertura.
A largura y do mdaximo central é definida como a

distancia entre os dois primeiros minimos. Portanto,
temos
y/2
tan9 = %,

onde D ¢ a distincia entre o laser e o 6nibus espacial.
Como 0 << 1, podemos aproximar tanf ~ sen 6 =~ 0
o que nos fornece

y/2

A
—— =122 —
D d’

donde tiramos

D
1.22 AD

y/2
500 x 1072)(354 x 10%)
9.1/2

d

= 1.22 ( =4.7 cm.

37.5 Difracao por duas fendas

E 37-27 (41-35/4° ediciio) |

A envoltéria central de difracdo de uma figura de
difracdo por duas fendas contém 11 franjas claras e
os primeiros minimos de difracdo eliminam (coincidem
com) franjas claras. Quantas franjas de interferéncia
existem entre o primeiro € o segundo minimos da en-
voltéria?

» Franjas claras de interferéncia ocorrem para angulos
0 dados por asen § = m, onde d é a separacdo das
fendas, A é o comprimento de onda, e m € um inteiro.
Para as fendas deste problema d = 11a/2, de modo que
asen § = 2mA/11.
O primeiro minimo do padrio de difracdo ocorre num
angulo #; dado por asen #; = A\ e o segundo ocorre
para um angulo 05 dado por asen 03 = 2, onde a é a
largura da fenda.
Desejamos contar os valores de m para os quais 1 <
0 < 05 ou, 0 que é a mesma coisa, os valores de m para
os quais sen #; < sen 6 < sen f5. Isto implica termos
2

m
1< =—<2,
11

que ¢é satisfeita para
m=26,7,8,9, 10,

fornecendo-nos um total de cinco franjas claras.

P 37-31 (41-40/4° edicao)

(a) Quantas franjas claras aparecem entre 0s primeiros
minimos da envoltéria de difracdo a direita e a esquerda
do maximo central em uma figura de difracdo de duas
fendas se A = 550 nm, d = 0.15 mm e a = 30 um? (b)
Qual € a razdo entre as intensidades da terceira franja
clara e da franja central?

» (a) A posicdo angular § das franjas claras de inter-
feréncia é dada por d sen § = m, onde d € a separagio
das fendas, A é o comprimento de onda, e m é um in-
teiro.
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O primeiro minimo de difracdo ocorre para um angulo
0, dado por asen 6y = A, onde a é a largura da
fenda. O pico de difragdo extende-se de —6; até +61,
de modo que precisamos determinar o nimero de val-
ores de m para os quais —f; < 6 < 46, ou, o que é a
mesma coisa, o nimero de valores de m para os quais
—sen 07 < sen 6 < +sen 6.
Esta tltima relacdo significa termos —1/a < m/d <
1/a, ou seja,

d d

——<m< -,

a a

onde
d _015x1073

e~ 30x10° >

Portanto, os valores possiveis de m s@o

m=—4,—3,-2,—1,0,+1,+2, +3, +4,

perfazendo um total de nove franjas.

(b) A intensidade na tela € dada por

2
I1=1, (COSQB) (senoc> ,
Q
onde
d
a:% sen 6, /B:% sen 0,

e I,, ¢ aintensidade no centro do padrao.

Para a terceira franja clara de interferéncia temos
dsen § = 3\, de modo que 5 = 37 rad e cos? = 1.
Analogamente, « = 3wa/d = 37/5 = 0.67 rad, de
modo que

I m

I <sen a)Q_ (sen 0.6

- T )2 — 0.255.

«

P 37-32 (41-41/4° ediciio) \

Uma luz de comprimento de onda de 440 nm passa por
duas fendas, produzindo uma figura de difracdo cujo
grafico de intensidade I em fungdo da posi¢do angular 6
aparece na Fig. 37.36. Calcule (a) a largura das fendas
e (b) a distancia entre as fendas. (c) Calcule as intensi-
dades das franjas de interferéncia comm = 1lem = 2
e compare os resultados com os que aparecem na figura.

» (a) Da figura vemos que o primeiro minimo do
padrado de difragc@o ocorre para 5°, de modo que

A 0.440 um
“TSend ~ sense 505 jum.

(b) Da figura vemos também que a quarta franja clara
estd ausente e, portanto,

d = 4a = 4(5.05 pgm) = 20.2 ym.

(c) Para a franja clara com m = 1 temos 6 = 1.25°
(veja a figura), e a Eq. 37.18 nos diz que

a = %a senf = m(5.05) sen1.25° = 0.787 rad,
d 20.2
8 = % senf = 7Tg44 ) sen 1.25° = 3.1463 rad.
NOTE: para mdximos sempre teremos (cos3)? = 1

pois entdo d sen = mA, de modo que 5 = m, isto
é, cos 3 = (—1)™ e, portanto, (cos 3)? = 1 qualquer
que seja o valor de m. Na verdade, poderfamos usar o
fato que (cos 3)2 = 1 para determinar com precisdo no
grifico o valor de 6 onde ocorrem os maximos de inten-
sidade. Perceba que acima obtivemos S = 3.1463 em
vez de § = m = 3.1415 por havermos usado 6 = 1.25°
em vez do valor exato da posi¢cdo do maximo no gréfico.

Da figura vemos que a intensidade I,,, do mdximo cen-
tral vale I,,, = 7 mW/cm?, de modo que a intensidade [
da franja com m = 1 é dada por

sena)2 se:n0.787>2

- (7)(1)( 0.787

= 5.7 mW/cm?,

I = I,,(cos? ﬁ)(

que concorda com o que a Fig. 37.36 mostra.
Analogamente, para m = 2 a figura nos diz que
0 = 2.5° de modo que « = 1.573, [ = 6.2911,
cosfB = 1] e I = 2.83 mW/cm?, também de acordo
com a Fig. 37.36.

37.6 Redes de difracao

E 37-33 (41-43/4° edicao)

Uma rede de difragdo com 20 mm de largura possui
6000 ranhuras. (a) Calcule a distincia d entre ranhuras
vizinhas. (b) Para que Angulos 6 ocorrerao maximos de
intensidade em uma tela de observagao se a radiacdo in-
cidente na rede de difracdo tiver um comprimento de
onda de 589 nm?

» (a)

20
d= 5000 — 0.00333 mm = 3.33 pym.
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(b) Para determinar as posi¢des dos maximos de in-
tensidade usamos a féormula d sen § = mJ, determi-
nando todos os valores de m que produzem valores de
|m|\/d < 1. Explicitamente, encontramos

param =0 : 0=0°
+A

param =1: 6 = sen* e
+0.589

= sen” ! = +10.2°
sen 33

+2(0.

param = 2: 6= sen (;7;89) = +20.7°
+3(0.5

param = 3 : 0= sen! 73(??389) = +32.2°
+4(0.

param =4: 0= sen ! w:i%“
+5(0.

param=>5: 6= sen ! w = +62.2°

Para m = 6 obtemos |m|\/d > 1, indicando que os
maximos acima sdo todos os possiveis.

E 37-37 (41-49/4° edigﬁo)‘

Uma luz de comprimento de onda de 600 nm incide
normalmente (perpendicularmente!!) em uma rede de
difracdo. Dois maximos de difra¢do sdo observados em
angulos dados por sen = 0.2 e sen § = 0.3. Os
méaximos de quarta ordem estdo ausentes. (a) Qual € a
distancia entre ranhuras vizinhas? (b) Qual é a menor
largura possivel desta rede de difragdo? (c) Que ordens
de maximos de intensidade sdo produzidas pela rede,
supondo que os parametros da rede sejam os calculados
nos itens (a) e (b)?

» (a) Os maximos de um padrdo de interferéncia de
duas fendas ocorrem para dngulos 6 dados por d sen § =
mA, onde d € a separacdo das fendas, A o comprimento
de onda, e m em inteiro. As duas linhas sdo adjacentes,
de modo que suas ordens diferem de uma unidade. Seja
m a ordem da linha com sen 8 = 0.2 e m + 1 a or-
dem da linha com sen # = 0.3. Entdo 0.2d = mA\ e
0.3d = (m + 1)A. Subtraindo ambas equagdes encon-
tramos 0.1d = A, ou

A 600 x 1077

1=51~ " 01

= 6 pum.

(b) Minimos de um padrdo de difracdo por fenda tnica
ocorrem para angulos dados por a sen § = mJ, onde a
¢ a largura da fenda. Como o maximo de interferéncia
de quarta ordem encontra-se ausente, ele deve cair num
destes angulos.Se a é a menor largura da fenda para a

qual esta ordem esta ausente, o angulo deve ser dado
por a sen 6 = ), sendo também dada por d sen 6 = 4,
de modo que

d 6x1076
4 4

(c) Primeiro, coloque § = 90° para encontrar 0 maior
valor de m para o qual mA < d sen 6. Esta é a maior or-
dem difratada na tela. A condigdo equivale a m < d/A
e como d/\ = (6 x 107%)/(600 x 107?) = 10, a or-
dem mais alta que se pode ver ¢ m = 9. A quarta e
a oitava ordem estdo ausentes, de modo que as ordens
observaveis sdo os ordens

a= = 1.5 pm.

m=0,1,2,3,5,6,7,9.

37.7 Redes de difracao: dispersao e reso-
lucao

E 37-47 (41-62/4° edicao)

Uma fonte contendo uma mistura de atomos de
hidrogénio e deutério emite luz vermelha com dois
comprimentos de onda cuja média é 656.3 nm e cuja
separacdo € 0.18 nm. Determine o nimero minimo
de ranhuras necessdrias para que uma rede de difracao
possa resolver estas linhas em primeira ordem.

» Se a grade apenas consegue resolver dois comprimen-
tos de onda cuja média é A e cuja separacdo é A\, entdo
seu poder de resolucdo é definido (veja Eq. 37.28) como
sendo R = A/AM. Sabemos (Eq. 37.29) que R = Nm,
onde N ¢é a quantidade de ranhuras e m € a ordem das
linhas. Portanto \/AX = N'm, donde tiramos

A 656.3

N= ~ (1)(0.18)

AN = 3650 ranhuras.

E 37-48 (41-61/4¢ edigﬁo)‘

Uma rede de difracdo tem 600 ranhuras/mm e 5 mm de
largura. (a) Qual € o menor intervalo de comprimentos
de onda que a rede € capaz de resolver em terceira or-
dem para A = 500 nm? (b) Quantas ordens acima da
terceira podem ser observadas?

» (a) Usando o fato que A/AX = N'm, obtemos
-9

AN — A _ 500 x 10
(3)(600)(5)

Nm
(b) A posicdo dos maximos numa rede de difragdo é
definida pela férmula

=555x 1012 m.

dsen = mA,
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de onde obtemos que

mA
sen = —.
d
Nao observarmos difra¢do de ordem m equivale a dizer
que para tal m obtemos 6 = 90°, ou seja, que temos

Mmax A

d

sen 90° = 1 =

Isolando-se mmax, € substituindo os dados do problema
em questao encontramos que

d  1073/600

mmax = 3= 00 % 109 0

Tal resultado nos diz que a maior ordem observavel com
tal grade € a terceira, pois esta € a dltima ordem que pro-
duz um valor fisicamente significativo de 6.

Portanto, ndo se pode observar nenhuma ordem supe-
rior a terceira com tal grade.

37.8 Difracao de raios-X

E 37-53 (41-70/4° edigﬁo)‘

Raios X de comprimento de onda de 0.12 nm sofrem
reflexdo de segunda ordem em um cristal de fluoreto de
litio para um angulo de Bragg de 28°. Qual ¢ a distancia
interplanar dos planos cristalinos responsaveis pela re-
flexdo?

» A lei de Bragg fornece a condi¢do de maximo,
Eq. 37.31, como sendo

2d sen 6 = mA,

onde d é o espacamento dos planos do cristal e A € o
comprimento de onda. O angulo é medido a partir da

normal aos planos. Para reflexdo de segunda ordem us-
amos m = 2, encontrando

(2)(0.12 x 1079)
2 sen 28°

mA

2 sen 0 0-26 nm

P 37-60 (41-80/4° edigﬁo)‘

Na Fig. 37.40, um feixe de raios X de comprimento de
onda 0.125 nm incide em um cristal de NaCl a 45° com
a face superior do cristal e com uma familia de planos
refletores. O espacamento entre os planos refletores é de
d = 0.252 nm. De que angulo o cristal deve ser girado
em torno de um eixo perpendicularmente ao eixo do pa-
pel para que estes planos refletores produzam maximos
de intensidade em suas reflexdes?

» Os angulos de incidéncia que correspondem a in-
tesidade maxima do feixe de luz refletida satisfazem
2d sen 8 = m\, ou

mA  m(0.125)  m

=" _ = .
YT 94 T 2(0252) T 2.032

Como ¢ preciso ter | sen 6 | < 1, vemos que os valores
permitidos de m sdo

m=1,2 3,4,
aos quais correspondem os angulos
0 =14.4°,29.7°,48.1°,82.8°.
Portanto o cristal deve ser girado no

sentido anti-hordrio de : 48.1° — 45° = 3.1°,

82.8° — 45° = 37.8°,

sentido hordério de : 45° — 14.4° = 30.6°,

45° —29.7° = 15.3°.
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