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Experimento 3: Difracao da Luz por Fendas

2.3.1 Objetivos

v' Estudar a figura de difragao da luz monocromatica por uma fenda fina em fungao da
largura da fenda.

v' Estudar a figura de interferéncia e difracdo da luz monocromatica por varias fendas
paralelas e idénticas em funcao da quantidade de fendas e do espagamento entre
elas.

v' Estudar a figura de difracao da luz branca.

2.3.2 Materiais Necessarios

v" Uma fonte de luz branca com lente acoplada

v' Um lazer de luz vermelha

v" Uma tela com N = 2, 5 e 10 fendas de espacamento idéntico entre elas.

v" Uma tela com fendas duplas com espacamentos de 0,2; 0,4; e 0,6 mm entre elas. A
abertura das fendas sao identicas

v Uma tela com fendas Unicas e aberturas de 0,1; 0,2 e 0,3 mm entre elas.

v Rede de difragao com 1000 fendas.

v Régua milimetrada.

2.3.3 Fundamentacgao Teorica

A dtica geométrica considera os casos em que a luz se propaga em feixes paralelos
de raios e encontra objetos cujas dimensdes sao muito maiores do que o seu comprimento
de onda. Neste dominio, inclui-se o estudo das propriedades dos espelhos e das lentes. A
experiéncia mostra, entretanto, que a luz ao atravessar obstaculos muito finos, comparaveis
ao comprimento de onda da luz, passa a apresentar suas propriedades ondulatérias, que é o
caso da difracdao por fendas finas. A difracdo é o desvio ou dispersdo de ondas que
encontram um objeto em seu caminho. A observacdo experimental da difracdo da luz se da
quando um feixe de ondas coerentes (quando as amplitudes das ondas e suas fases sao
constantes no tempo) atravessa uma abertura muito fina e, um espalhamento de luz é
observado em todas as dire¢Oes. Este caso esta ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — ilustragao da difracdo da luz por uma fenda fina

Parte 1 - Difracao por fenda Gnica

Considere que o obstaculo tenha forma de uma fenda fina. A luz, apds ser difratada
pela fenda, sera formada pela superposicao de superficies esféricas alinhadas e equidistantes
da fenda, conforme a Figura 1. Um ponto P qualquer em um anteparo distante e paralelo a
fenda recebera as ondas esféricas produzidas ao longo da abertura da fenda. Estas ondas se
interferirdo e produzirdo a chamada figura de difracdo. Uma ilustracao deste fenbmeno é
apresentada na Figura 2, onde os raios que partem da fenda, de abertura g, se interferem
em um ponto P do anteparo a uma distancia D. A experiéncia mostra que na figura de
difracdo existem pontos com intensidade minima e maxima, dependendo se a interferéncia
das ondas luminosas que incidem em P é construtiva ou destrutiva. A Figura 3 é uma
imagem de difragao, produzida por uma Unica fenda, quando uma luz monocromatica de um
laser incide sobre uma fenda.

Para explicar os pontos de minima interferéncia, considera-se um anteparo a uma
distancia D. Se a distancia D, do anteparo a fenda for muito maior que a abertura a da
fenda, os raios que emergem da fenda serao praticamente paralelos.

Considere que 6, na Figura 4, seja tal que a diferenca entre os caminhos percorridos
pelos raios 1 e 3 seja A/2, onde A é o comprimento de onda da luz monocromatica que incide
em um ponto P no anteparo. Desta forma, o vale de uma das ondas ira coincidir com a crista
da outra (veja interferéncia de ondas em Halliday Resnick, vol 2), havendo uma interferéncia
destrutiva num ponto do anteparo. Observa-se nesta figura, para estes raios, que a
diferenca de caminho entre eles é dado por (a/2)sen 6. Um raio muito proximo, abaixo do
raio 1, também se interferira destrutivamente com um raio muito préximo e abaixo do raio 2.
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Obstaculo na Anteparo
forma de fenda

Figura 2 — Vista de corte de dois raios de que partem de uma fenda e chegam em um ponto do
anteparo. Nesta Figura, D é a distancia do anteparo a fenda, a é a abertura da fendae yé a
distancia do ponto de interferéncia a fenda.

Figura 3- Figura de difracdao de uma fenda Unica produzida em um anteparo.

Seguindo este raciocinio para todos os raios, cujas diferencas de caminho seja
(a/2)sen B, temos um minimo num ponto do anteparo, dado pela condicdo:

a g — A
2sen =3

ou
asenf = A

Observa-se que quando a << A, 0 angulo e se aproxima de 90° iluminando
uniformemente o anteparo.

Na Figura 5, representa-se agora 4 raios emergindo da fenda e interferindo em um
ponto P’, diferente do ponto P.
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Figura 4- Ilustracdes de dois raios luminosos que partem de uma fenda de abertura a e se interferem
em um ponto P do anteparo. A diferenga de caminho é indicada por A\/2.

Novamente, se o angulo 6', é tal que o par de raios (1’, 2) esteja meio comprimento
de onda defasados, assim como o par (3,4), havera uma interferéncia destrutiva destes
raios, num ponto P’ do anteparo. Da mesma forma, os raios imediatamente abaixo de cada
raio 1’, 2', 3 e 4, interferirdo destrutivamente aos pares e novamente, um minimo se
estabelecera, em um ponto P’ do anteparo, se:

a o -
4sen =5
ou
asenf = 21
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Se agora, houver 2m raios (Figura 5), onde m € um numero inteiro, a condicdo geral
para os minimos tem a forma:

a

%sene = E

ou

asen® =mA comm=1,2,3,... Pontosde minimo (1)

a/2

Centro )

Ll |

a/2

Figura 5- Ilustracdao de dois pares [(1,2) e (3,4)] de raios luminosos que partem de uma fenda de
abertura a e se interferem em um ponto P’ do anteparo. A diferenca de caminho é indicada por A/2.
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Como a intensidade de cada maximo varia com a distancia do ponto central do
anteparo? A curva deitada na Figura 6 é um grafico de como intensidade dos pontos na
difracao de fenda Unica, varia em funcdo do angulo de abertura 6. Demonstra-se que, sendo
I, a intensidade luminosa no ponto central (o mais brilhante), a intensidade luminosa em
uma posicao y (tal que y/D <<1) sobre o anteparo é dada pela funcao:

onde (2)

Luz

D

Figura 6- Ilustracdo da difracdo da luz por uma fenda de abertura a. Acurva ilustra os pontos de
maxima e minima interferéncia dos raios luminosos em funcao do angulo 6. Figura adaptada de Hugo
L. Fragnito e Antonio C. Costa.

Como o anteparo esta localizado a uma distancia D, muito distante da fenda, temos
que O <<Ie neste caso sen e ~ tg e = y/D. Assim, temos:

wa

QZE

Os minimos de intensidade luminosa ocorrem quando sena = 0, ou seja, quando
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ma
EYmin =mn
Neste caso
AD (3)
Vimin =m7 m=1,2,3..

Com a expressao acima, a largura do maximo central é o dobro da largura de
qualquer maximo lateral, que entdo é expresso por

_ 2D 4)

Ay =
Y a

onde é usadom = 1 (1% ordem de difracao)

Parte 2 - Difracao por fenda dupla

Considere a situacdo na Figura 7, onde a abertura a de cada uma das fendas é muito
menor do que o comprimento de onda A da luz incidente nas fendas. Cada raio de luz
difratado que emerge da fenda superior ira se interferir, em um ponto P do anteparo, com
um raio difratado da fenda inferior, quando a distancia entre eles é d.

dsen o

Figura 7- Difragdo da luz por uma fenda dupla de espagamento d visto em um anteparo a uma
disténcia D da fenda.
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Observa-se na Figura 7 que sendo d.seno a diferenca de caminho percorrido pelos
raios da fenda superior e inferior, as seguintes situagbes para maximo e minimo de
interferéncia serdo observadas:

dsenf = mAi
Pontos de maximo (5)

comm=1,2,3,...

dsenf = (m + %)A
Pontos de minimo (6)
comm=1,2,3,..

Observa-se experimentalmente que no caso, @ << A, a figura de difracdo é
constituida por pontos de mesma intensidade e igualmente espacados. Este fato é resultado
da interferéncia da figura de difracao de cada fenda, quando cada uma delas ilumina
uniformemente o anteparo (se @ << A). A Figura 8 € uma ilustracao das franjas de difracao
produzidas por uma fenda dupla.

Figura 8- Padrdo de difracao para uma fenda dupla, onde a é da ordem de A.

A intensidade luminosa em um ponto P do anteparo, localizado a uma distancia
D >> d, na difracao de fenda dupla, quando a << A, é dado pela expressao

Iy = I,,cos?p

d 7)

F=b
A figura de difracdo é composta por pontos, ou franjas de intensidades uniforme. A
intensidade é proporcional ao quadrado do cosseno do parametro B (funcdo periddica). Os

maximos de difracdo serao periddicos com a posicao y no anteparo, medidas a partir do seu
centro.
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Os maximos de interferéncia correspondem a condigao f = nm (n = 0, £1, £2,...).
Substituindo estes valores de [ na equagao (7) obtém-se a separagao ou a largura (A) entre
maximos (ou minimos) de interferéncia consecutiva:

Na Figura 9, a curva tracejada (de mesma amplitude) é uma representacao da
intensidade das franjas de difracao na fenda dupla sobre o anteparo. Esta curva tedrica esta
de acordo com a Figura 8 (obtida experimentalmente), para uma difragao de fenda dupla. A
separacado entre as franjas adjacentes (A) é constante. Discute — se no préximo paragrafo, a
curva solida na Figura 9.

i
] T

Figura 9 - Ilustracdao da difracdao da luz por uma fenda dupla de espagcamento d. A curva em
tracejado azul ilustra os pontos de maxima e minima interferéncia dos raios luminosos em fungdo do
angulo 6, quando a << A. A curva em vermelho é a modulagdo da difracdo de fenda Unica na
difracao de fenda dupla quando a condicdo a << A, nao é satisfeita. Figura adaptada de Hugo L.
Fragnito e Antonio C. Costa.
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Na pratica, em se tratando da luz visivel, a condicdo a << A geralmente nao é
satisfeita. Para estas franjas relativamente largas, a intensidade das franjas de
interferéncia formada sobre o anteparo, nao é uniforme. Quando isto ocorre, a
intensidade das franjas é modulada pelo padrao de difracdo de fenda unica
(Figura 9). Na ilustracdo da Figura 9 observa-se este efeito, da abertura a das
fendas, sobre a interferéncia de fenda dupla espacadas de uma distancia d. A curva
que descreve a intensidade das franjas em funcdo do angulo 0 é ilustrada nesta
figura, através da envoltdria tracejada.

A Figura 10(a) é um resultado experimental de uma difracdo de fenda dupla com a
condicdo a << A ndo é satisfeita. Para comparagao, a Figura de difracao de uma fenda Unica
¢ colocada logo embaixo desta [Figura 10(b)].

(a) .
X1l i1111 R

()] | —

Figura 10 - (a) Padrdo de difragao para um laser de luz vermelha num sistema de fenda dupla onde a
largura da fenda ndo é desprezivel em comparagdo com o comprimento de onda. (b) padrdao de
difracdo de uma Unica fenda de mesma largura.

Para apenas duas fendas, pode-se mostrar que a intensidade luminosa, sobre um
anteparo, onde D >> d, é dada por:

Iy = In(——)? (cos)? ®)
onde
mwa
T
d
F=1

O termo (sena/a)? € o fator de modulagdo de uma fenda Unica e o termo (cosf3)Z é
devido a difracdo das duas fendas. As franjas centrais sdo mais intensas e, a sua largura
(distancia entre os dois minimos que a cercam) é dada pela equacao (4).
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Parte 3 - Difracao por fendas multiplas

Quando o numero de fendas é maior que duas fendas, dois fatos importantes sao
observados experimentalmente: (i) as franjas de difracao se tornam mais finas (mais
definidas) e (ii) maximos secundarios de baixas intensidades aparecem entre as franjas
claras. Na Figura 11 observa-se uma por¢ao do padrdo de difracdo para N = 2 fendas até
N = 5 fendas. Nao se discute neste experimento, o aparecimento dos maximos secundarios,
cuja abordagem envolve o método de fasores para o campo elétrico das ondas de luz
incidentes no anteparo.

H Uma fenda H H Duas fendas

Ay

Cinco fendas

[ s 10010

Figura 11 - Ilustragdo da difragao da luz por N = 1, 2, 3 e 4 fendas de mesmo espagamento d. Figura
adaptada de N. B. Oliveira.

O numero de fendas pode ser tdo grande quanto 10* fendas. Tal arranjo de fendas
multiplas é chamado de rede de difracao. Conforme o nimero de fendas vai aumentando,
para uma distancia fixa entre elas, o nimero de maximos secundarios também aumenta
mais seu brilho diminui; por outro lado, os maximos principais se tornam mais destacados,
pois vao se tornando mais estreitos. Para um dado comprimento de onda, o espacamento
entre as franjas é determinado pela distancia d entre as fendas, enquanto as intensidades
das franjas sao determinadas pelos efeitos de difragao associados a largura (&) da fenda.
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O valor aproximado da largura de linha a meia altura (Ay) de qualquer maximo é
dada pela expressao:

LD (10)
Y = Nd

2.3.4 Procedimentos Experimentais

1. Realize a montagem experimental conforme a Figura 12.

Caneta laser
Rede de Difracao 1

Figura 12 — Montagem experimental para a difracdo da luz por fendas

2. Para que as medidas sejam feitas da melhor forma possivel, a tela com a rede de
difracdo deve ser colocada perpendicularmente ao feixe do laser. Isso pode ser
facilmente feito enviando o feixe refletido no vidro novamente para a saida do laser.
Isto deve ser feito toda vez que a tela com as fendas forem trocadas.

3. Fixe uma folha de papel com fita adesiva em um anteparo (ou na parede do
laboratdrio). Assim é possivel registrar com um lapis o perfil da difragdo.
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Parte 1 - Difracao por fenda tnica

Monte o conjunto com o laser, a tela com fenda Unica e anteparo. Use inicialmente a
fenda com abertura a = 0,1 mm. Projete o padrdo de difragao/interferéncia sobre o
anteparo, tal que os padroes de difragdo possam ser facilmente observados.

Utilize uma trena para medir a distancia DO + 4D, da tela com fenda Unica ao
anteparo.

D+AD =

Desenhe cuidadosamente sobre a folha no anteparo, a lapis, o padrao de difracdo,
indicando claramente as posigdes dos maximos e minimos. Meca com uma régua a
largura Ay; £ o(4y;) do maximo central. Anote esta medida na Tabela 1.

Tabela 1 — Largura dos maximos centrais para a tela com fenda Unica de abertura variavel.

a; =0,1mm | 4y; £64y;) =

a,=02mm |4y, +£54y;) =

as=0,3mm | 4dy; £ 0(4ys) =

7. Deslize a tela com a rede de difracdo sobre o suporte, tal que a abertura da fenda

seja de a = 0,2 mm. Suba cerca de 3 cm a folha de papel sobre o anteparo. Repita
o item 5. Anote os dados na Tabela 1. Faca 0 mesmo para a abertura a = 0,3 mm.

Comente no espaco abaixo: (i) as mudangas observadas no padrao de difragao,
quando a abertura (a) da fenda Unica é aumentada e, (ii) a relacdo entre o maximo
central e os padrdes de difracdo secundarios. No caso (ii), vocé devera realizar
medidas da largura do maximo central e os padroes de difragao secundarios.

Comentarios:
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9. Para cada linha da Tabela 1, calcule o comprimento de onda do laser utilizado

2.

(AxA A). Obtenha o valor médio com seu respectivo desvio padrao.
Parte 2 - Difracao por fenda dupla

Substitua a tela de fenda Unica por uma que possui fendas duplas, separadas pelas
distancias de d = 0,2, 0,4 e 0,6 mm. A abertura (a) das fendas é constante.

Antes de iniciarmos as medidas, deslize sobre o suporte, a tela com fenda dupla,
aumentando continuamente a distancia entre as aberturas até d = 0,6 mm. Para
cada separacgao, desenhe cuidadosamente sobre a folha no anteparo, a lapis, o
padrdo de difracao, indicando claramente as posicoes dos maximos e minimos. Faca
comentarios a respeito dos padroes de difracdo, incluindo:

a) O que é modificado com relacdo ao experimento anterior ?

b) Padrao com separacao d = 0,2 mm

c) Padrao com separagao d = 0,4 mm

d) Padrao com separagao d = 0,6 mm

e) A largura do maximo central se modifica ? Explique.
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Use a fenda dupla com separagao d = 0,6 mm. Mega a largura do maximo central
(distancia entre os minimos que cercam as franjas centrais) e calcule a abertura
a £ Aa das fendas. Anote o resultado no espaco abaixo. Utilize para isto o
comprimento de onda da luz vermelha do laser e a distdncia D + AD, entre o
anteparo e a tela com as fendas duplas.

atla=

Tome agora, a distancia (A) entre 4 franjas a esquerda e 4 franjas a direita da franja
central. Obtenha uma média destas distancias. Obtenha também o desvio padrao,
que servird como incerteza nestas distancias. Anote os dados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores medidos da distancia entre franjas adjacentes.

N | N As s s Ne N7 Ns Amegio | ON

De posse do valor de Aneio £ OA €, 0 comprimento de onda A = (532 + 10)x10° m
da luz laser, faca um cdlculo da distancia entre o anteparo e a tela com as fendas
duplas. Este valor coincide, dentro da faixa de incertezas com o valor medido de
D+AD?

Parte 3 - Difracao por fendas miiltiplas

Substitua o conjunto de fendas duplas pelo conjunto com fendas mdltiplas. Mova a
tela para a esquerda, aumentando o numero de fendas, desde N = 2 até N = 5
fendas. Observe as mudancas que ocorrem no padrao de difracao. Descreva suas
observagdes no espaco abaixo e explique em seu relatdrio.

2. De acordo com a Figura 13, substitua o laser pela lanterna com luz branca. Tome

agora a tela com a rede de difragao (1000 fendas por milimetro). Ligue a lanterna e
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observe o padrao de difragao sobre o anteparo, que deve estar agora, bem mais
proximo da rede de difragdo.

Anteparo .

R'ede c}e o Lanterna c/
Difracdo el = Luz branca

Figura 13 — Montagem experimental para a difracdo da luz branca

3. Vocé devera observar uma luz branca no centro e a partir desta as cores do arco-iris

na sequéncia: violeta, anil, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho. Explique em seu
relatdrio esta sequéncia de cores sobre o anteparo, baseado nos comprimentos de
onda de cada componente da luz branca.

2.3.4 O que incluir no relatdrio do experimento

Parte 1 - Difracdo por fenda unica

Desenho sobre o papel das figuras de difragao.
Todos os comentarios do tdpico 8, da parte 1.

Calculos dos comprimentos de onda da luz laser incluindo o valor médio e seu desvio
padrao.

Parte 2 - Difracao por fenda dupla

Todos os comentarios do item 2, da parte 2.

Caélculo da abertura a £ Aa das fendas.
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> Calculo da distancia D + AD que separa o anteparo da tela com as fendas.

Parte 3 - Difracdo por fendas miiltiplas
> Mudancas observadas quando o nimero de fendas aumenta de N = 2 a 5 fendas.

> Explicacdo do padrao de cores e suas posigoes sobre o anteparo quando é realizado a
difracao da luz branca.
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