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Ondas
Interferéncia

Difracao
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crista A

T — periodo
f —> frequéncia
A — comprimento de onda

v — velocidade da onda v
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Ondas Periddicas
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A vale

= f

valide paratodas as ondas

¢ — velocidade da onda eletromagnética c=Af

4/13/2019



4/13/2019

uficrom Onda progressiva
RFisica

onda harmonica de amplitude A se movendo

na diregdo +x.

y(0t) = Asen (k- t)
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onda progressiva
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Parametros que descrevem uma onda

y(x,t) = Asen (kx + wt)
. J
Y

deslocamento termo oscilatorio

Interferéncia

Interferéncia construtiva[— zonas brilhantes (+ claras)

Interferéncia destrutiva®— zonas escuras
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Ondas Eletromagnéticas

perturbac¢ao

cargas elétricas — campo elétrico E

cargas elétricas oscilando — campo magnéticoB L E

Ondas Eletromagnéticas

Campo
Elétrico
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propagagio
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@iﬁ_ﬁx@; tamanho do comprimento
' objeto a de onda A

a>>A

reflexao

refracao
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e Optica Fisica
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@ﬂ@; tamanho do comprimento

objeto a de onda A

a=A
 Z
difracao

interferéncia
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i
@rsica
, Sir'Isaac Newton luz constituida de corpusculos
| (1642-1727) y

Os principais fenémenos 6ticos (reflexdo
e refragdo) podiam ser explicados com
o0 uso da teoria corpuscular
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Pl Interferéncia em fenda dupla

Thomas Young

(1773-1829) ﬁ experimento da fenda dupla

N

J

Luz como uma onda.

com o uso da teoria ondulatdria

N

Os principais fenémenos 6ticos (difragao
e interferéncia) podiam ser explicados

Christiaan Huygens

(1629-1695) ﬁ teoria ondulatéria da luz
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ufeoom Difracéo

Ondas se espalham ao passar por obstaculos
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Difracéo por fenda

A << largura fenda
menos difracao

Principio de Huygens

Depois de um tempo t, a nova
posicdo da frente de onda serd
dada por uma superficie tangente
a essas ondas secunddrias.

cada ponto do espago se comporta
como uma fonte secundaria de —
ondas esféricas.

frente ondas "

emt=0

a

AT IvarngUrafé'nd;

A

mais difracao

Al

™

~
nova posi¢ao
da frente de
ondas no
instante em
¢ t=At
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experimento de Young

Experimento de Young - fenda dupla

Onda ~
incidente ~ S fenda 2
so))>
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A
onda esférica
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Experimento de Young - fenda dupla

fenda 2 aberta

fenda 1 fechada

intensidade

Experimento de Young - fenda dupla

fenda 2 fechada

fenda 1 aberta

{ntensidade
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Experimento de Young - fenda dupla

fenda 2 aberta

fenda 1 aberta

' esperado |

intensidade
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Experimento de Young - fenda dupla

fenda 2 aberta

fenda 1 aberta

| esperado |

intensidade
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{RFrsica | fenda 2 aberta intensidade

franja
central
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ufreom

| fonte 1 /\/\/\
“' minimo de 1

Franjas de Interferéncia

@ ondas estéio em fase faixas claras = maximos
3 2 1 0 1 2 3

maximodel=
maximo de 2

interferéncia
construtiva
fon teM

+ =
1 2

\fonte/,\/\/

resultante

Franjas de Interferéncia

® ondas estiio fora fase faixas escuras = minimos

maximo de 2

interferéncia
destrutiva

fonte 1

+

resultante
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uferom Experimento de Young - fenda dupla
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~ franja central
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S interferéncia e a natureza ondulatoria da luz
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ufi1om Experimento de Young
(@F‘slca

Coeréncia

Diferenca de fase nao varia com o tempo

=) Mesma fonte (experimento de Young)

Totalmente coerentes — Padrao de interferéncia

Wy Fontes diferentes

Totalmente incoerentes — Sem padrao
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&%) Fontes diferentes (lasers)

Ignez

Caracell Ha coeréncia — Padrao de interferéncia
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Hm»ig O experimento de Young
@Fﬁ[@éj I Mix
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| onda Bling
incidente Miix

Miin
Miix

Miix

Miix
Mis

C AMix

Mix
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o O experimento de Young

Mix
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‘ A: fenda unica >
| para gerar ondas A B: suporte C: tela de c
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O experimento de Young: Localizagéo das franjas

Onda
incidente

onte distante,
ondas ~ planas
ondas coerentes

(a) B

D> d

.14— - —>|

{'\_l

O experimento de Young: Localiza¢do das franjas

D

(\ Onda

('\ ........ d*_;_

S /"
pv T
AL = diferenga de
percurso entrer,er,
r,er,sdo
aproximadamente §
paralelos D >> d

incidente /

.14— Nt —-‘

:\‘I
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O experimento de Young: Localizagéo das franjas

ser, er, chegam em fase em P1
-> interferéncia construtiva

ser, er, chegam fora de fase em
P1 - interferéncia destrutiva

X
J

Onda
incidente

o e e

AL = diferenga de
percurso entrer, er,

r,er,sao

B
aproximadamente — D >> d

paralelos

:":l

O experimento de Young: Localizagédo das franjas

ser, er, chegam em fase em P1 AL=d sen® = m A

-> interferéncia construtiva

ser, e r, chegam fora de fase em m = 0’ 1’ 2’

P1 -> interferéncia destrutiva faixas claras = interferéncia construtiva
madximo central; m =0

LU
RN BEE
m 3210123
AL = diferenga de
percurso entrer, er,
AL=d sen® imero de fans cares -

2m+1
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O experimento de Young: Localizagéo das franjas

ser, er, chegam em fase em P1
-> interferéncia construtiva

ser, er, chegam fora de fase em
P1 - interferéncia destrutiva

AL=d sen6=(m+ %)7»
m=0,1,2,..

faixas escuras = interferéncia destrutiva

T —
T T ]
IR
A
A
I A
.
I A
S T
Ed o3& |
T T S U G
Lo '
I S T | I O
O P
L .
H | !
A J \ J\ J\
\ A

Firtriqt
m3 2100123

AL = diferenga de
percurso entrer, er,

AL=d sen©

numero de minimos = numero de faixas escuras =2 m

Localizagdo de maximos y,,

Qual é a distancia na tela de observagdo entre dois maximos vizinhos
perto do centro da figura de interferéncia? -

ng]
d o
L

o
33
L r,er,sao D
aproximadamente ¢
paralelos D >> d

4/13/2019
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o] Localizagdo de maximos y,,
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paralelos
ufictom angulos pequenos
RlFwica comparagdo de x, sen (x) e tan (x)
1.2 X 1 1 I I
~N sen (x)——
% 1 |Ltan (x)
(=]
-
g 08
o S Ul 7]
g g
o S
= S e -
é B
< S
a S 04 [ i
P4 >
(5]
7]
= 02 | N
< 1
~ 0 : ! 1 L L
b4 0 joz 0.4 0.6 08 1
3 i ingul di
S : 0.244 dngulo em radianos
s 0.176 , .
Caracelli | tan 0 = 0 até ~ 0.176 radianos(= 10°)
. 38 sen B = 0 até ~ 0.244 radianos (= 14°)
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Localizagdo de maximo de interferéncia

i_ V' POsicdo de um ponto de maximo de
interferéncia na tela de observagao

@ Vm+ 1 Posi¢do do ponto de maximo vizinho de
interferéncia na tela de observagao

3. Ay,. separagao entre pontosy, .,e V.

1) Localizagdo de maximo de interferéncia

Pm
"’”‘F_—_
n ’,-__.-p‘:.‘:..-._'_'
0 A
. r(—"' | y
5] A fff
T e
.,J‘\ P
d :(”‘ﬂ'll‘e ,
) : -
L \\‘_,,..--" |
s:/g AL=d sen®= m\
l’ — 0; 1, 2’ N
D

ser,er, chegam em faseem P,
-> interferéncia construtiva

4/13/2019
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1.) Localizagdo de maximo de interferéncia

D>>d

0 € muito pequeno -

)

Pr
P e

_T_] .
(‘j- = o ol .‘.-a-. - o -~ -
L - < f

1) Localizagio de maximo de interferéncia

D>>d 0 é muito pequeno
tan 0 = % ” ; 7 dsen®b= mA\
ijiﬂ‘”“h: l
T
{a —————— N D— f ________ \
it o=
‘/’ """"""" N
\ D d | m

[4]
cateto oposto
tan 6 = P
cateto adjacente
tan@ =2
D
- D =
dsen®b= mh m=0,1,2,..

4/13/2019
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@ Localizagdo de maximo de interferéncia

== | MAD
P | Y™
L d
Vm — POsi¢do y de um maximo de ordem m
dois maximos vizinhos: y,. e y,. ..
dois maximos consecutivos: y,. e V...,
Vm+1 — Posicdo y de um maximo de ordem 7 + 1
7\( sTEmTEmmmmmmmmmmmmmm e ~\\
_ MAD ‘ (m + 1) AD
Ym a Ym+1™ d ]

3., Separagdo entre maximos consecutivos

” 7 Ym — POSi¢do y de um

A y maximo de ordem m
s |

L “ Vm+1 — POsicdo y deum
maximo de ordem m + 1

———————————————————————

_ MAD / (m + 1) AD \‘;
Ym=~ d :‘ym+1~ d J
A)’ = VYm+1 " Ym U -

————————————

Separagdo entre mdaximos consecutivos

4/13/2019
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Richard Feynman disse:

ndo foi encontrada nenhuma diferenca entre
interferéncia e difracdo.

E s6 uma questdo de tratamento, e ndo hd
nenhuma especifidade ou diferenca fisica entre
ambos.
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it Optica Fisica
WFisica tamanho do comprimento
~ objeto a de onda A
g az=A
<]
2
: U
2
g [ ] o~
F difracao
<
g interferéncia
ot
47
.ﬁ_.,.,‘; Difracdao

Difragao é um fendbmeno
que acontece quando uma
onda encontra um obstaculo,
fendas ou orifiicios.

096067 - A - FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

Apods atravessar orificios ou fendas, novas ondas sao
s geradas conforme o principio de Huygens.
48
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Difracdo de Fraunhofer e de Fresnel

Pode-se dividir a difracao em dois tipos
especiais que sao:

fonte
luminosa

fonte luminosa

tela de observagdo

fonte luminosa
tela de observagdo

== de Fresnel

== de Fraunhofer

Difracdo de Fresnel

raios ndo sdo paralelos

abertura que
produz
difragéo

abertura que produz difragdo

abertura que produz difragéo

abertura que produz difragéo

tela de
observagdo

préximos
préximos

proximos

4/13/2019

25



ufi-rom

[RFisica

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

Ignez
Caracelli

51

096067 - A - FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

Ignez
Caracelli

52

Difracdo de Fraunhofer

a tela de observagdo

estd afastada

fonte
luminosa

distante 2
raios ~ paralelos

frentes de
onda ~
planas

fonte luminosa abertura que produz difragdo distantes

tela de observagio  abertura que produz difragdo distantes

Difracdo de Fraunhofer

em laboratorio:
lentes convergentes

ondas
divergentes

frentes de
onda ~
planas

condigbes de Fraunhofer séo as que estudamos (experimento de
Young tambem)

4/13/2019
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Difra¢dao

Quando a luz monocromatica de uma fonte distante
passa por uma fenda estreita da tamanho a e é
interceptada por uma tela de observacgao, aparece
na tela uma figura de difracao.

tela de observagdo

Difragdo
A figura é formada por um maximo central largo e intenso
(muito claro) e uma série de maximos mais estreitos e menos
intensos (que sao chamados de maximos secundarios ou
laterais) dos dois lados do maximo central. Os maximos sdo
separados por minimos.

secunddrio

madximo central

0

1B dximo
fl
\ secunddrio

4/13/2019
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Difra¢dao

Os maximos sao separados por minimos.
A luz também chega a essas regides, mas as ondas

l[uminosas se cancelam

minimo

Py

D
1
|

Difracao

Uma figura como essa nao pode ser explicada pela
Otica geométrica: se a luz viajasse em linha reta, na
forma de raios, a fenda permitiria que alguns raios
passassem e produzissem na tela uma imagem nitida
da fenda, de cor clara, em lugar da série de franjas

claras e escuras que vemos na figura.

115

secunddrio

madximo central

0

Py

secunddrio

4/13/2019
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Difracdo

Conclui-se que que a dtica geométrica é apenas uma

aproximacao.

secunddrio

madximo central

Lp

0

Py

wﬂmo
secunddrio

Difracdo

mdximo central intenso

Esta figura de difracdo
apareceu em uma tela de
observacgdo quando a luz
que havia passado por
uma fenda vertical
estreita chegou a tela.

4/13/2019
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P Teorias sobre a luz
[RlFisica

Academia Francesa de Ciéncias, 1819

-

corpuscular X | ondulatoria )

partiddrios de Newton

concurso para premiar o melhor wsw) Augustin-lean Fresnel
trabalho sobre difracao l

explicou com modelos
matematicos a propagagdo
retilinea da luz, as leis de refra¢do

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

Ignez |

| Caracelli | de René Descartes e a difracéo
59
R Teorias sobre a luz
@Fﬁfea

Academia Francesa de Ciéncias, 1819

b

corpuscular X | ondulatoria )
partidarios de Newton Fresnel
nao satisfeitos l
l se a teoria de Fresnel

estivesse correta

Poisson we=p

096067 - A - FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

as ondas luminosas convergiriam para a sombra de uma
A esfera ao passarem pela borda do objeto, produzindo

Caracelli |
i um ponto luminoso no centro da sombra
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.ﬁi.:; O Ponto Claro de Fresnel

WFisica

ponto brilhante

de Fresnel
ou

ponto de Poison

objeto opaco
com borda
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4mm
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Difragao — Principio de Huygens

Todos os pontos de uma frente de ondas se comportam como
fontes puntuais de ondas secundarias.

Rl s b

Difragdo por uma fenda

5 raios saem ~ paralelos

.-"-'

- ,- »?
— -\#,,'# #,fS
G/Z '*’#\ -
: |« o 7 2
—» a T l'\{ — == = = = eixo central
. J____,.-' _,.V'
— a2 N
o N
— - l {;:>\
% sin 8

4/13/2019
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Difragdo por uma fenda: exagerando....

onda
incidente

D>>a

raios saem ~ paralelos

tela de
observagéo
B c
suporte
da fenda

Difracdo por uma fenda: exagerando....

onda
incidente

T

a/2

a/2

!

D>>a

raios saem ~ paralelos

eixo central

tela de
observagéo
B c
suporte
da fenda

34
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onda

incidente

0/2

Difracdo por uma fenda: diferenca de percurso

| [

\
a/2 "(;‘ "2

eixo central

a/2
tela de
= observagdo
B [ «
suporte
da fenda

> diferenca
%de percurso
- - «P,

D>>a

raios saem ~ paralelos
n P,

de percurso

Difragdo por uma fenda: diferenJ;a de percurso

eixo central

r

9P,

interferéncia
destrutiva

mdximo

-?
central

/. ¢ Interferéncia
‘ destrutiva
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iqwif Difragdo por uma fenda: diferenca de percurso

'\_interferéncia
¥ destrutiva

- —- Jp mdximo central

‘ ' interferéncia

} \ destrutiva

|

|

l

|
‘ diferenca em P, = interferéncia destrutiva
! de percurso ‘ diferenca de percurso

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

1
emP1—>(m+E)X

em P, — 1°minimo - m=0

“ a
| b=5 sen 6

Ignez |
| Caracelli |
i ! A
% 7n em P 1 - ?
i Difracdo por uma fenda: diferenca de percurso
!
| (@Fes |
i ’ : interferéncia
i ¥ destrutiva
i

- —- @) mdximo central

interferéncia
\ destrutiva

diferenga de percurso

096067 - A - FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

} ' diferenca em P, - 1°minimo

| : de percurso LemP.— |

]r i{’b _a sen 0 ‘E "i--::ZZZEé::::::_:;-'

| : - 1y a !

3 cﬂffm ‘ \N_______Z_ ____________ ,ﬁl ? = E sen 9 :*asen 0 - /1
‘ b ' fommmmmmmmmmmemmeees ' 1° minimo
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Difracdo por uma fenda: condicdo de minimo

a - largura da fenda

asenf = A
1° minimo
0~ 10° 6 ~ 20° 0 ~ 40°
i indn d'cr)ndal <
e s i _/,' -2 &
m L
- W-aE )
(6,04) — B304 |/ (1,53)
| \ |/
() Anteparo (] () ~
A << largura fenda A~ largura fenda
menos difragdo mais difracdo
A
senf = —
. a
Difragcdo por uma fenda: condi¢cdo de minimo
a — largura da fenda
asen =1 1° minimo

asen =21 2°minimo

m=1,23,4,..

minimo = franjas escuras

4/13/2019
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Difracdo por uma fenda: condicdo de minimo
a - largura da fenda

asenf=mh m=123,4,..

minimo = franjas escuras

I

Im'.ix

I, I I I,
sl LN\ LN~
-3r 2n - n 2t 3m
(a)

Exemplo

Figura de difragdo de uma fenda iluminada com luz branca

Uma fenda de largura a é iluminada com luz branca.

(a) Para que valor de a ocorre em 6 = 15°, o primeiro
minimo para a luz vermelha?

A difracdo ocorre separadamente para cada A
presente na luz que passa pela fenda, com as
localizagcdes dos minimos para cada comprimento de
onda determinadas por

asenf = A

1° minimo

4/13/2019
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Exemplo

Figura de difracao de uma fenda iluminada com luz branca

Uma fenda de largura a é iluminada com luz branca.

(a) Para que valor de a ocorre em 6 = 15°, o primeiro
minimo para a luz vermelha (A = 650 nm)?

asenf = A
B A
= sen 6
650 x 10~°
a =
sen 15°

1° minimo

a = 2,5um

Exemplo

Figura de difragdo de uma fenda iluminada com luz branca

Uma fenda de largura a é iluminada com luz branca.

(b) Qual é o comprimento de onda A" da luz cujo
primeiro maximo secunddrio estd em 15°, coincidindo
assim com o primeiro minimo para a luz vermelha?

/]
|
=

primeiro maximo
secundadrio

i.> maximo central

.

4/13/2019
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Exemplo

Figura de difracao de uma fenda iluminada com luz branca

Uma fenda de largura a é iluminada com luz branca.

(b) Qual é o comprimento de onda A" da luz cujo
primeiro maximo secunddrio estd em 15°, coincidindo
assim com o primeiro minimo para a luz vermelha?
|"| : 2° minimo
'./
asend =15\

-> 1° maximo secunddrio
\ 1° minimo

asen® =\ 1° minimo

NN

'Z | asen @ = 2\ 22minimo

Exemplo

Figura de difragdo de uma fenda iluminada com luz branca

Uma fenda de largura a é iluminada com luz branca.

(b) Qual é o comprimento de onda A" da luz cujo
primeiro maximo secunddrio estd em 15°, coincidindo
assim com o primeiro minimo para a luz vermelha?

a sen @ = 1,5\ | ) 10 maximo secunddrio

a = 2,5um 0 =15°
obtido na parte (a)

-6 o
., _asen@ 9 ¢ = 25 x 107° ) sen 15
A= 1.5

L5 A"=430nm
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lﬁ-(-m Intensidade da Luz Difratada por Uma Fenda

A fenda estd dividida em N regides de largura Ax, suficientemente estreitas
para supor que cada regido se comporta como uma fonte de ondas
secundadrias de Huygens.

| [
| (@Fsica

diferenca
de percurso

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

[€ 5 ek He—dleE |

diferenca

5 |

-, I i

| ¢ 1

Jgnes onda B '
I

1

de percurso
; Caracelli |
‘; | incidente gsyporte tela de
| 8 da fenda observagdo
uferm Intensidade da Luz Difratada por Uma Fenda

A fenda esta dividida em N regides de largura Ax, suficientemente estreitas
para supor que cada regido se comporta como uma fonte de ondas
secunddrias de Huygens.

== as ondas secundarias que
P, chegam a um ponto
minimo  grbitrario P na tela de
observacao, definido por
@P, um angulo 8 em rela¢do ao
eixo central

w determinar a amplitude E,

,,,,,,,,,,, O‘P da componente elétrica da
o

onda resultante no ponto P

096067 - A - FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

—
[ ek el k|

| I . w g intensidade I da OEM no
| Jimez | onda B ponto P é proporcional ao
i | incidente gsyporte tela de quadrado de E,
G da fenda observagdo

4/13/2019
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Cdlculo de E,
— conhecer as fases relativas das ondas
secundarias
— diferenca de fase entre as ondas secundarias
provenientes de regides vizinhas é dada por

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

diferenca de fase 21
diferenca de percurso A
Ad 2T
Ax sen@ A
o . 1 21 )
diferenga de fase | A} = x Ax sen® !
83 e /
o Intensidade da Luz Difratada por Uma Fenda
lrica .
Cadlculo de E 4

__________________________

__________________________

Suposigdo: as ondas secundarias que chegam ao ponto P
tem a mesma amplitude, AE.

W» para calcular a amplitude Ey da onda resultante no ponto
P — somar as ondas secundarias usando o método dos
fasores.

096067 - A - FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

W construir um diagrama de N fasores, cada um
. correspondendo a onda secundaria proveniente de uma
das regiGes da fenda.
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ufirm Intensidade da Luz Difratada por Uma Fenda
i
@Fses o ~ Método
| 1 _ 1 _ Quantitativo
~ 1asenf=mA i m =123, .. T
s | \\ s L emmaaoe-—-—-———— ~
A ( ;. \
O | e
S - . minimos |
g1 sen I e
5 |1 Io = Im i ( 3
& | 1 a ) L a = A H
§ || e ———— - | R4
g } Intensidafle l’e?ﬂtiﬂl
3 | R~
L 7.«-5__{,;8_ S N
ea ___MJ___
g | oel |7
S | Quanto maislarga é a o |
| fenda, mais estreito € o 0.2
o | médximo central. |
Caracelli ; Qﬂ 15 ]ﬂ h ﬂ o ]{} 15 EU
S & (graus)
[ g! . .
uftrm Intensidade da Luz Difratada por Uma Fenda
i
RFsa, ,-——-mmmm e ~ Método
| | 1 Quantitativo
« 1 asen@=mA I m =123, ... 2T
LA | J P ~
9 | | 7 e 1
o I I
Bl S . minimos |
S | | (sen O() : R ——
= =
(PN 1 | _ 1
2 19 ‘my 4 ; L a = 5\
§ | eemmmmesssssssssmssssee— - Y
g | Intensidadle relativa
ra
8 | =04
o |
ooy
<
g |
g | rAf-
S | Quanto mais larga é a [
| fenda, mais estreito é o
F | maximo central. -
Caracelli | _
! 20 15 10 5 0 5 10 15 20
. | & {graus)
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Intensidade da Luz Difratada por Uma Fenda

o “ Método
Quantitativo

N e ’ ,/"":_: ______ XN

prmmmmmmmmmmmmmmneees \ . minimos |
21 e —————— -’

i l l (Sen(x) i pmTTTEEEEEEET T -

1 -

L0 m\Ty ) La =101 ;

T - N e e R4

Intensidadle relativa
1,0

Quanto mais larga é a
fenda, mais estreito é o

L4 ]
i
madximo central. _\/‘J

Exemplo

Determine as intensidades dos trés primeiros mdximos
secundadrios da figura de difragdo de uma fenda da figura
expressas como porcentagens da intensidade do maximo

central.
minimos:
T TTTEEEEEEEEEmEmmm——— [N
] 1
:\ asen® = ma |
a = mm
m =123,
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Exemplo

Determine as intensidades dos trés primeiros mdximos

secundadrios da figura de difragdo de uma fenda da figura
expressas como porcentagens da intensidade do mdximo
central.

Os maximos secundarios estao
aproximadamente a meio caminho
entre os minimos

As localizagdes dos maximos
secundarios sao dadas por

Exemplo

Determine as intensidades dos trés primeiros mdximos

secundadrios da figura de difragdo de uma fenda da figura
expressas como porcentagens da intensidade do maximo
central.

maximos

7 1 \\‘
asenf = (m+ 5)7\. i
m =123

4/13/2019
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it Exemplo

®Fse . Determine as intensidades dos trés primeiros mdximos
| secundadrios da figura de difra¢do de uma fenda da figura

~
g expressas como porcentagens da intensidade do mdximo
S central.
5]
r4
o
=
o _
& a =
=
g e e
ra ! (
7] 1
= ! | —
« |0
~ | S
O || e e o -
3 s
s 11
1 j.:
1
Ignez | 1 l
I Caracelli | \~_m _________________
9
uferm Exemplo

@rsa.  Determine as intensidades dos trés primeiros mdaximos
| secundadrios da figura de difracdo de uma fenda da figura

~N
g expressas como porcentagens da intensidade do maximo
o central.
o
g
= 1
g a = m+_ T m =123 ...
< 2
E l’ -------------------- Y
o 1 2 H
g | l&z (sen oc) :
1
e N A @« 1. '
3 1 1 I
| lg_ (sen (m+3)m\"
Ignez | : ' - 1 :
‘ Caracelli | |‘\ m (m+ E)T[ ’l

2
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P Exemplo

®rsica.  Determine as intensidades dos trés primeiros mdaximos
secundadrios da figura de difragdo de uma fenda da figura
expressas como porcentagens da intensidade do mdximo

~N

<

o

g central.

2 1 _

'6 o = m+—‘1'[ m=123, ...

& 2

g

[ primeiro mdximo secunddrio - m = 1

g 1 1 2

£ g _ sen (1+3)m

’ | 1

g m (1+ 2)1.[

o

7 i sendm\’

e T =—F—] =45%x10%2=4,5%
Caracelli Im =TT
‘ 2

93
o Exemplo

@rsa.  Determine as intensidades dos trés primeiros mdaximos

secundadrios da figura de difragdo de uma fenda da figura
expressas como porcentagens da intensidade do maximo
central.

primeiro mdximo secunddrio - m = 1

L ~ 4,5%

Im

segundo mdximo secunddrio - m = 2

|
I—Z ~ 1,6%
m
terceiro maximo secunddrio - m = 3
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aracelli |
. 2 =083%

Lo
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e B

Difracao por uma
Abertura Circular

95

Difracao por uma Abertura Circular
fonte de luz: laser

abertura circular :
di@dmetro muito
pequeno

maximo

central

circular INTENSO

madximos
secunddrios
circulares

optica geométrica: imagem — ponto + FRACOS

Optica fisica: imagem — disco luminoso com anéis claros e

escuros

4/13/2019
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Difracdo por uma Abertura Circular

abertura circular : diGgmetro d

a posicao do primeiro minimo é dada por:

di@metro d

6 é o angulo entre o eixo central e
a reta que liga o centro do anel a
posicao do minimo (circular)

madximos
secunddrios
circulares

+ FRACOS

Difragcdo por uma fenda
fenda: abertura a
maximo
central

INTENSO

fenda: largura a

posicao dos minimos :

4/13/2019
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Difracdo por uma Abertura Circular

abertura circular : diGgmetro d

isen9= 1,22 %i

posigdo do primeiro minimo

Abertura Circular: Disco de Airy

Disco de Airy

Padrdo de difra¢do
para abertura circular

4/13/2019
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Pl Abertura Circular: Disco de Airy

Disco de Airy Visualizagdo 3D

o
=]

tensidade da luz

1
=

o
o

o
™

in

O padrdo de difragdo 2-D proporcionado por uma abertura circular
ideal, é chamado de "disco de Airy," (primeiro a explicar: George

R Airy). O disco de Airy é utilizado para definir a resolugdo maxima tedrica
caracelii | de um sistema déptico (definido como o didmetro do primeiro circulo
escuro - minimo).

096067 - A - FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

101

i Abertura Circular: Disco de Airy

[

______ < I _ Al
== Isen 6 =1,22 E:

| P ———— 4
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3ot [dB]

Resolug¢ao

As imagens produzidas por lentes sao
figuras de difracdo — é importante quando
o interesse é o de resolver (distinguir) dois
objetos pontuais distantes cuja separacao
angular é pequena.

160

B

BIDPS

f= 18 MHz

.1"

- - v - V'
200 240

S0P

Exporimental dme
DFL Mu of indvidual processes
Superpoastion of peaks

280

T [K]

— Exparimanial dats
DPL e of indmidual grocosses

Superpostion of peaks

r =27 MMz

200 250

_4:>|_| >

aAn0

b)

200

T [K]

——
A0

A00

d)

Resolucao

Exemplo
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Resolug¢do

Exemplo

difragdo de raios X
por monocristal
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o Resolugdo

®rsea.  Dois objetos reais separados por uma distdncia x

separagdo linear x

b
X
6~ -
. ~ - R
distdncia de separagdo angular 6
observagdo
R

olho
v lente Anstrumento

distdncia
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Resolucdo: 2 objetos

Discos de Airy

! (a) I I (b) ' (c)

Visualizacao 3D

Resolucdo: 2 objetos

[
[=}
o
=
=
=1
=
-
=
ow
z
w
=
<

08 resolvidos
04

0+

-3 -2 -1 u] 1 2 3

HANUNITS OF R1)
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INTEMSITY {IN LUNITS OF

127

08 4

044

Resolucdo: 2 objetos

pobremente
resolvidos

-2 -1 0 1 2 3
KN UNITSOF R1)

Resolucdo: 2 objetos

o

i

nao
resolvidos

=)
=

[
w
=)
I
[=
=4
>
= 08
.
E
]
=
in
=
=

=

-3 -2 -1 1
KN UNITS OF R1)
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iuﬁw%? Resolucdo: 2 objetos

e Critério de Rayleigh
Disco de Airy 1 Disco de Airy 2

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

oy
"
§
| £
I & | x
| em graus
E lr" """"" ;:\‘ '/’ """""" 7:-\
| Ignes ! 1
Cosei ) sen @ = 1,22 = ey 0 =sen’! (1,22 7 ) I
T N /7 N e ']
s Resolucdo: 2 objetos
‘. |
@ Critério de Rayleigh
L . DiscodeAiry 1 Disco de Airy 2
L o |
ES
[9
| 4
b8
| & !
i -]
-
i g
| 3 §
oo £
b
Nt
| g | Il X
| 8 emradianos —1 % em graus
i 3 T m————— -s\ - TTEEEEEEEEm—— '\\
=] | L\ 6 somt (122 % )
Joen 1 Bp= 1,22 — 7 B =sen™ | 1,22 =) !
(A ¢ 20 S _d¢’ A _/’
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Resolugdo: 2 objetos

nao-resolvidos
I | minimos
didmetro do disco de Airy

resolvidos

em radianos

g m——————

A
d

\
|
i

U

Critério de Rayleigh i Op = 1,22

A Y

-————————,

Exemplo: Pontilhismo

La calanque, (1906)
Paul Signac

O Pontilhismo é uma técnica de pintura, saida do movimento
impressionista, em que pequenas manchas ou pontos de cor
provocam, pela justaposi¢do, uma mistura dptica nos olhos do
observador (imagem).

4/13/2019

57


https://pt.wikipedia.org/wiki/Paul_Signac

ufi-rom

icd

s

2l

096067 - A - FISICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

Ignez
Caracelli

115

ufirem

096067 - A - FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

Ignez
Caracelli

116

Exemplo: Pontilhismo

Tarde de Domingo na llha de Grande Jatte, 1884 — 1886

Exemplo

A figura mostra uma vista ampliada dos pontos coloridos de
uma pintura pontilista.

A distancia média entre os centros dos pontos é D =2,0 mm.

O didametro da pupila do olho do observadoréd =1,5mme a
menor separagao angular entre os pontos que o olho pode
resolver é dada pelo critério de Rayleigh.

Qual é a menor distancia de observagao na qual os pontos nao
podem ser resolvidos para nenhuma cor?
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Exemplo

-

separagao entre centro dos pontos D =2,0 mm.

didametro da pupila do olho do observador d =1,5 mm

a menor separagao angular entre os pontos que o olho pode
resolver é dada pelo critério de Rayleigh.

Qual é a menor distancia de observacao na qual os pontos nao
podem ser resolvidos para nenhuma cor?

Critério de Rayleigh

Dois objetos reais separados por uma distdncia x

separagdo linear x =D

X X
0~ —
R
distdncia de separacdo angular 0
observagdo
R
olho
v lente 4/'nstrumento
distdncia i
focal /"'""""\\
£y / 'Y / ! A
19, = 1,22 =
\ dy
)

imagens

http://what-when-how.com/remote-sensing-from-air-and-space/diffraction-limits-the-rayleigh-criterion-visible-imagery-r

{ sensing/
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Critério de Rayleigh

separagdo linear x =D

4 L >

”Aﬂpintu ra

continua

T S
[ A
critério de Rayleigh ' 6, = 1,22 A :
\\ R d,,
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Ondas de Microondas Infravermelho Ultravioleta Raios X Raios Gama
Radio {calor)

Ondas longas Ondas curtas

Baixa freqléncia Alta freqiiéncia
Baixa energia L. Alta energia

‘ Espectro Visivel - Luz

| /80 nm 1/70 do espectro letromagnético

|

i 1nm= 1 mm

| 1.000.000

l

Vermelho Verde Azul-violeta
(Red) (Green) (Blue)

700 nm 400 nm
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m-m Critério de Rayleigh
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‘it&vﬁf Critério de Rayleigh
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Qual é a menor distancia de observagao na
| ! qual os pontos nao podem ser resolvidos
we  Paranenhuma cor?
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|
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Critério de Rayleigh

separagdo angular 6
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Critério de Rayleigh

critério de Rayleigh:
400 nm
A
9R= 1,22 - 700 nm
Gi%pupiladoolho do observador
d=1,5mm

luz branca

o S
I
10, = 1,22 = |
dy

N, e e —— 2

4/13/2019

65



4/13/2019

‘;.ﬁw%;' Critério de Rayleigh
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iuﬁw%? Critério de Rayleigh

(elrs | 400 nm

i (2,0 x103m)(1,5x 1073 m)
B 1,22

_ (2,46 x 107 m)(m)
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Critério de Rayleigh

700 nm

<, =

paraL=3,51m
os pontos vermelhos se tornam
indistinguiveis, mas os violetas ainda
parecem distinguiveis.

L=3,51m

Critério de Rayleigh
400 nm

para L=6,15m
os pontos violetas se tornam
indistinguiveis

L=6,15m

4/13/2019

68



ufi1em

096067 - A - FiSICA PARA BIOTECNOLOGIA 2

Ignez
Caracelli

137

Critério de Rayleigh

L=615m "‘ %8 L=351m
.7 / gg

para L=6,15m
ou a distancia maior, as cores dos
pontos vizinhos se misturam;
a cor percebida em cada regiao do
quadro é uma cor que pode nem
existir na pintura.
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i Cristalografia
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Formacao de cristal de lisozima

goticula com cerca de 10 pL contendo solucdo de proteina +
precipitantes, vista sob um microscopio
tempo real do filme ~ 36 h; os cristais crescem em até ~ 18 h

formato mpeg: http://shelx.uni-ac.gwdg.de/xtal/xtal.htm#xtalgrowth
formato gif: http://www.xtal.igfr.csic.es/Cristalografia/

Material a ser analisado: cristalino
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Difragdao de Raios X

Os raios X incidem sobre o ambiente ordenado do cristal e
sofrem espalhamento (scaterring)

Interferéncia (construtiva e destrutiva) ocorre entre estes
raios pela distancia entre os centros espalhadores que sao
da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da

radiagao
Raios X Feixe difratado
~
~ “ A
N ~ Feixe atravessa o cristal
A
Difracdao de Raios X
Raios X _ "
incidente Feixe difratado

diferenca de percurso entre 2 raios: dsenf + d senf =

diferenga de percurso entre 2 raios: 2dsenf
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P Difracao de Raios X

Lei de Bragg : nA=2dsen0 '

.......................

sen @ = interferéncia construtiva
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Padrao de difragao
Experimento DRX (monocristal)

Padrdo de difragdo
Experimento DRX (monocristal)
densidade eletronica
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Experimento DRX (monocristal)
7 ajuste
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Resolucao

pior resolugao

melhor resolugao

Video para assistir

O experimento da fenda dupla:
ondas, materia e particulas

http://www.youtube.com/watch?v=u7VctogNgu4 portugués
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