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1 Objetivos

As medidas de comprimento de onda A tém grande importincia, pois permitem
identificar elementos quimicos, uma vez que o espectro 6tico € uma caracteristica
particular de cada elemento, constituindo-se numa espécie de “impressdo digital”.
Por este processo, pesquisadores podem identificar elementos quimicos de uma es-
trela, analisar componentes de um dado produto, a composi¢do quimica de um fio
de cabelo, etc. Nesta experiéncia, serdo explorados os fendmenos basicos de inter-
feréncia e difracdo, nos quais se apoiam essas técnicas de identificacao.
Os principais objetivos sao

e Usando uma lampada de sédio, observar os padrdes de difracdo de fenda unica,
de fenda dupla e de fenda multipla (ou rede de difracdo);
e Medir os comprimentos de onda de uma lampada espectral de mercurio.

2 Teoria Basica

O fendmeno de difracdo ocorre tipicamente quando uma onda encontra um obsta-
culo ou uma abertura. Ele se aplica a todos os tipos de ondas, como ondas sonoras,
ondas na dgua e ondas eletromagnéticas. Aqui, nos dedicaremos a difragcdo da luz.

A difracdo € marcada pelo desvio da luz ao redor de um obstaculo ou abertura,
invadindo a regido da sombra geométrica do obstaculo. A difracdo ocorre para va-
riados tamanhos de obstidculos, mesmo obsticulos grandes, embora seja mais pro-
nunciada quando a luz atinge obstdculos pequenos, de dimensdes comparaveis ao
seu comprimento de onda A, que estd compreendido entre 0,4 € 0,7 wm no caso da
luz visivel.

Na Fisica Classica, o fendmeno de difracao € explicado pelo principio de Huygens-
Fresnel, que postula que, durante a propagagdo, cada ponto de uma frente de onda
atua como uma fonte pontual de ondas esféricas. Essa cole¢do de ondas esféricas
origindrias (digamos) na entrada de uma fenda, interferem entre si num anteparo
gerando uma figura de difragao.
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2.1 Fenda unica

Quando uma onda plana ilumina uma fenda estreita o suficiente para que o fend-
meno da difracdo seja observével, produz num anteparo distante uma imagem cen-
tral intensa, acompanhada de imagens de intensidade menor, distribuidas simetrica-
mente em relacdo a imagem central. Este conjunto de franjas projetado no anteparo
recebe o nome de padrdo de difracdo de fenda vinica. A figura 1 representa os varios
niveis de intensidade luminosa ao longo do anteparo para a difra¢do de fenda unica.
A maxima intensidade da luz projetada no anteparo estd em seu centro, alinhada
com fenda Unica na dire¢do de propagagdo original da luz.
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Figura 1 Padrio de difracdo de uma fenda tnica de largura a.

As chamadas ordens de difracdo sdo os diferentes picos de intensidade que apa-
recem no padrao de difragcdo projetado no anteparo. No caso da fenda tnica, usamos
os minimos de intensidade para localizar as diferentes ordens. Assim, a primeira or-
dem a direita do pico central estd localizada no ponto de minimo m = 1. A segunda,
no ponto de minimo denominado m = 2, e assim por diante. O padrdo de difracdo é
simétrico e, do outro lado do pico central, aparecem as ordens de difracdo negativas,
m < 0.

As ordens de difracdo também podem ser ser definidas em termos do angulo 6,
formado entre o eixo original de propagacao da luz e o eixo que liga a fenda a uma
dada ordem m. Na difracdo de fenda unica, a expressdo que relaciona m e 6,, ao
comprimento de onda A e a largura a da fenda é

asenB,=mA |, m=0,+1,£2... (1

Esta equacdo mostra que as diferentes ordens de difragcdo estdo dispostas regular-
mente no anteparo. Por exemplo, a distancia entre a ordem O (pico central) e o
primeiro minimo a direita € igual a distancia entre o primeiro minimo e o segundo
minimo; e assim sucessivamente. Vemos também que, quanto menor a largura da
fenda, a, mais espagadas entre si ficam as diferentes ordens de difracdo. O feno-
meno, portanto, fica mais pronunciado quando a luz encontra pequenos obstaculos.
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2.2 Fenda dupla

Analisemos o que ocorre quando substituimos uma fenda por duas. Historicamente,
o experimento da fenda dupla ganhou grande destaque pois permitiu a Thomas
Young (1773 - 1829) corroborar experimentalmente a teoria ondulatéria da luz e
realizar medigdes de seus comprimentos de onda.

Colocando uma fenda dupla na trajetoria da luz, formam-se franjas claras e escu-
ras no anteparo, originando uma figura de interferéncia. Na Figura 2, é representada
a distancia d entre os centros das duas fendas e a figura de interferéncia no ante-
paro, onde um pico mais alto significa maior intensidade luminosa (franja clara mais
brilhante).
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Figura 2 Padrio de difracdo de uma fenda dupla com espacamento d entre as fendas.

Dois raios luminosos coerentes, isto €, em fase, que atravessam as fendas 1 e 2,
encontram-se sobre o anteparo num certo ponto P, onde ocorre interferéncia. Se a
diferenca de percurso dos raios desde as fendas 1 e 2 até o ponto P for um multiplo
inteiro do comprimento de onda, nA, a interferéncia serd construtiva, resultando
numa franja clara em torno de P. Se a diferenca de percurso for igual a um nimero
impar de meios comprimentos de onda, (2n+ 1)A /2, a interferéncia no ponto P serd
destrutiva, originando uma franja escura.

O célculo das posi¢des onde se formam as franjas claras no anteparo revela uma
equagao muito similar a equagado (1) obtida para a fenda tnica. Devemos somente
substituir a largura a da fenda unica pela distancia d entre os centros das fendas 1 e 2
e lembrar que, no caso da fenda dupla, a m-ésima ordem de difracdo é marcada pelo
m-€simo maximo de intensidade a direita (ou esquerda) do pico central. A equacdo
para a fenda dupla é

’ dsen0,, = mA

. om=0,+1,+2... )

A Figura 3 mostra uma relacdo interessante entre os padroes de difracao de fenda
unica e fenda dupla. O padrdo de difracdo de fenda dupla possui um “envelope”
(linha pontilhada) no formato do padrido de difragdo de fenda unica. Dentro do
envelope, encontram-se franjas de interferéncia devido a superposi¢dao das ondas
provenientes das fendas 1 e 2. A posi¢do dos maximos de intensidade estd ligada,
ndo a largura de cada fenda, a, mas ao espagamento entre elas, d. Se, por exemplo,
aproximamos as duas fendas uma da outra (diminuindo d), mas mantendo a largura
individual a de cada uma delas, o nimero de picos de luminosidade dentro do en-
velope pontilhado diminui, embora tenhamos mantido a largura do envelope. Isto
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Figura 3 O padrao da fenda dupla é uma composi¢do do padrido de fenda tinica com um
padrdo de interferéncia.

ocorre porque, ao diminuirmos d, afastamos as ordens de difragdo umas das outras,
conforme a equagdo (2).

2.3 Fenda multipla (rede de difracdo)

Se o numero de fendas for aumentado de dois para um nimero suficientemente
grande, teremos o que se conhece por fenda miiltipla ou rede de difragdo. Uma
rede de difracdo €, portanto, uma lamina contendo um numero elevado de fendas
paralelas entre si. Estas fendas t€ém a mesma largura e estdo espacadas a interva-
los regulares. A distancia entre duas fendas consecutivas quaisquer ¢ denominada
espacamento da rede e é representada por d.

O padrao de difracdo produzido num anteparo por uma rede de difracdo é com-
posto por uma colecdo de franjas cujas intensidades luminosas diminuem a medida
que se afastam do maximo central. Neste sentido, ele € muito parecido com o padrao
de fenda dupla. De fato, a equacdo que determina o angulo das ordens de difracao
de uma rede € idéntica a de uma fenda dupla:

1
dsen6, :Nsene =mA |, m=0,+1,+2... 3)

Note que usamos d = 1 /N, onde N o niimero de fendas por unidade de comprimento
da rede (quanto mais fendas por unidade de comprimento, menor o espacamento
entre elas). N é geralmente o nimero fornecido pelos fabricantes. Por exemplo, se
uma rede possui N = 250 fendas/mm, o espacamento desta rede serd d = 1/250
mm = 4,00 um.

Apesar da semelhancga entre rede e fenda dupla, podemos apontar também di-
ferencas marcantes. Uma delas é que, conforme construimos uma rede com mais
e mais fendas, os picos de intensidade (ordens de difragdo) vao ficando cada vez
mais finos. O efeito visual resultante € de que as franjas claras ficam estreitas e as
escuras, largas.

Toda a discussdo acima € vélida para luz monocromética, de uma cor s6. Se a luz
incidente na rede de difracdo for branca, por exemplo, o maximo central (m = 0)
também sera branco. O maximo de 1? ordem (m = 1) é um espectro completo, ini-
ciando com a cor violeta e concluindo com a vermelha. O maximo de 2% ordem ¢é
outro espectro completo; e assim sucessivamente. Estes espectros completos cor-
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respondentes a ordens diferentes da difrac@o sdo observados tanto a direita como a
esquerda do maximo central.

3 Sobre a experiéncia

Nesta experiéncia, além das medidas iniciais com uma ldmpada de s6dio, medem-se
os comprimentos de onda de uma lampada de mercurio (Hg). Na Tabela 1, tem-se a
parte principal do espectro de merctrio, com uma indicag¢do da intensidade de cada
linha espectral, para facilitar a identificacdo.

Cor Intensidade A (A)
amarela [ muito forte 5791
amarela II muito forte 5770
verde forte 5461
azul-verde | fraca 4960
azul-verde II média 4916
azul forte 4358
violeta | média 4078
violeta II forte 4047

Tabela1 Espectro da lampada de mercirio (Hg) O angstrom (A) € uma unidade frequen-
temente utilizada para expressar comprimentos de onda (1 A =107 m). Outra unidade
comum é o nandmetro (1 nm = 1072 m = 10 A).

Pela teoria das redes de difracdo, cada cor que constituir o espectro da lampada
serd difratada em diversas ordens, cada ordem numerada por um inteiro m (m =0
para a ordem central e, digamos, m > 0 para as ordens a direita). Conhecendo-se o
parametro d da rede, o angulo 6,, medido para uma dada ordem de difracdo m de
uma dada cor, permite calcular o comprimento de onda A desta cor: basta empregar
a equacao (3).

Espectrometro Otico

O espectrometro 6tico € o instrumento utilizado nesta experiéncia para medir os
espectros fornecidos pelas fontes luminosas. Suas partes essenciais sao:

e Colimador, cuja fun¢do € produzir um feixe de luz paralela;

e Plataforma suporte para as fendas e redes;

e Telescopio, que permite examinar os padrdes de difracdo e espectros;

e Plataforma goniométrica, escala graduada que permite a medida das posi¢coes
angulares de cada ordem de difracdo.
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O telescopio e a plataforma graduada podem ser girados de maneira indepen-
dente em torno de um eixo vertical comum, que passa pelo centro da plataforma.
O telescopio possui uma ocular que permite a focalizacdo da imagem da fenda do
colimador, com um fio visivel que serve de referéncia. Fixo ao braco do telescopio
ha um ndnio que permite leituras sobre a plataforma graduada com precisao de 1’
de arco.
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4 Relacao do material

01 espectrometro 6tico;

01 fonte de luz espectral de vapor de mercurio;
01 fonte espectral de sddio;

01 fenda tnica (lIamina A);

01 fenda dupla (l1amina B);

02 redes de difracdao (lIaminas C e D).

S Esquema Experimental

observador(a) 1
ocular

V s ajustavel

7

rede ou fenda

telescopio lampada
espectral
-I O ! &
_______________________ /‘ DI //@\:
ndnio colimador fenda
plataforma ajustavel
graduada

Figura 4 Representacdo esquematica da montagem experimental. Uma place com uma,
duas ou multiplas fendas € posicionada no centro da plataforma. O angulo 6 de observacdo

do telescopio pode ser ajustado livremente.
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6 Procedimento Experimental

PRIMEIRA PARTE - Fenda unica, dupla e mdltipla

1. Ligue a lampada de s6dio (Na). Usando o telescopio, verifique se a lampada esta
iluminando perfeitamente a fenda do colimador. Esta deve estar tdo préxima da
janela da lampada quanto possivel (ver Figura 4).

2. A ocular do telescépio pode ser deslocada para dentro ou para fora na dire¢ao do
tubo do telescopio. Olhe através da ocular e ajuste-a até obter uma imagem nitida
e brilhante da fenda do colimador. A fenda possui uma largura que também
pode ser ajustada, por meio de um parafuso no instrumento (ver Figura 4).

3. Posicione a fenda tnica (lamina A) verticalmente no suporte especial sobre a
plataforma do espectrOmetro. Se necessario, ajuste mais uma vez a abertura do
colimador e a ocular do telescopio até observar nitidamente o padrao de difracao
de fenda tnica, composto de franjas verticais, sendo a franja central mais larga
que as demais.

4. Ajuste o fio de referéncia da ocular para a posicdo vertical e alinhe-o com a
franja central. Usando o fio de referéncia, conte m minimos de difracao (m linhas
escuras) para a esquerda, com m tdo grande quanto a visibilidade das franjas
permitir. Meca a posi¢do angular (6_) do m-ésimo minimo a esquerda. Faga o
mesmo para o m-ésimo minimo a direita (posi¢ao angular 6,.). Anote m, 0_ e 6,
na Tabela L.

5. Calcule e anote na Tabela I o angulo 6,, = A8 /2, que é a metade do angulo
subentendido pelas duas posi¢cdes medidas: AO = |6, — 6_|. Baseando-se nos
dados obtidos, determine a largura a da fenda tnica.

6. Substitua a fenda tnica pela fenda dupla (Iamina B) e observe seu padriao de
difrac@o, notando que a franja central agora tem a mesma largura que as demais.

7. Usando o fio de referéncia da ocular, meca a posi¢do angular 6_ da m-ésima
linha clara a esquerda da linha clara central, bem a posi¢do 6, da m-€sima linha a
direita. Anote m, 0_ e 0, na Tabela I. OBS: em caso de dificuldade de identificar
a franja central, basta tomar um niimero impar X de linhas claras adjacentes; a
posicdo da primeira serd 60—, a posicdo da iiltima serd 0, e a ordem de difracdo
seram=(X—1)/2.

8. Calcule o espacamento d entre as fendas.

9. Substitua a fenda dupla pela fenda multipla ou rede de difraciao (Iamina C). E
repita o procedimento realizado para a fenda dupla.

SEGUNDA PARTE - Espectro do mercurio

1. Troque a lampada de sédio pela lampada de merctrio, verifique se a lampada esta
iluminando corretamente a fenda do colimador e alinhe o telescépio com a fenda
do colimador.

2. Posicione a rede de difracdo de Rowland (lamina D, com centenas de fendas por
milimetro) verticalmente no suporte sobre a plataforma do espectrdmetro.

Tenha cuidado ao manipular esta ldmina. Nao toque diretamente na rede!
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3.

Gire o telescopio a esquerda e a direita. Vocé deve observar o espectro do Hg,
constituido por linhas coloridas na primeira, segunda e terceira ordens. Identifi-
que as linhas, conferindo-as com aquelas da Tabela 1 do texto, no que se refere a
cor, intensidade e ordem de difracao.

Inicie as medidas com a 1* ordem da linha espectral Violeta II (a mais forte das
duas linhas violetas). 6_ ¢ a posicao da linha a esquerda do centro (m = —1) e 05
a da primeira linha a direita do centro (m = +1). Anote os resultados na Tabela
II.

. Calcule o angulo 6,, como anteriormente e determine o comprimento de onda

correspondente a esta cor. Continue com as outras cores de acordo com a tabela.

. Ap6s todas as medidas com m = 1, escolha uma das cores para realizar uma

medida com m = 2 (22 ordem), conforme indicado na tabela.

. Calcule todos os comprimentos de onda. Verifique seus resultados comparando-

os com os valores fornecidos na Tabela 1 do texto.

7 Questionario

. (a) Calcule a razdo a/A para a fenda tdnica utilizada na experiéncia. Nao € raro

encontrar em livros diddticos a afirmacao de que s6 € possivel observar difracio
quando a dimensao a do obstaculo ou fenda tem a mesma ordem de grandeza que
o comprimento de onda A, ou seja, quando a ~ A. Baseando-se nas suas obser-
vacdes experimentais, responda: esta afirmacdo € verdadeira ou falsa?

(b) Que alteracdo haveria no padrao de difracdo da fenda tnica, no que se refere
ao espacamento entre as franjas, se a largura da fenda fosse duplicada?

. Na experiéncia de Young (fenda dupla), porque a franja central do padrado de di-

fragdo ¢ um maximo de luminosidade?

. Compare os resultados experimentais da Tabela I para a, d e N com seus respecti-

vos valores fornecidos. Os resultados foram satisfatorios? Justifique baseando-se
na precisao das medidas de &ngulo com o espectrometro 6tico.

Calcule o erro percentual entre o comprimento de onda medido e o tabelado para
cada uma das linhas da Tabela II (Iampada de mercurio). Apresente os resultados
em forma de tabela no relatorio.

. Utilize seus dados experimentais para calcular o nimero de fendas por centimetro

que deve ter uma rede de difracdo para que se obtenha o mdximo de primeira
ordem do violeta I a um angulo 6; = 10°.
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GRUPO: ALUNOS:
TURMA:
DATA:

> Primeira Parte - Fenda unica, dupla e multipla

TABELA |
Objeto m 6. 0. 6,=46/2 | senf, RESULTADO
fenda Unica a=
fenda dupla d=
fenda multipla N =

Nota: Fenda Unica: a é a largura da fenda.
Fenda dupla: d é a distdncia entre os centros das duas fendas.
Fenda mdiltipla: N é o numero de fendas por unidade de comprimento.

> Segunda Parte - Espectro do mercurio

TABELA II
Cor m 6. 0, 6,=46/2 sen @, A (nm)

Violeta Il 1
Azul 1
Azul-verde I 1
Verde 1
Amarela Il 1
Amarela | 1

2




