Elementos de Física do Estado Sólido

Trabalho nº3:

Observação de fenómenos de difracção e interferência na luz e em electrões

_______________________________________________________________________

3.1 Introdução

O objectivo deste trabalho é verificar que tanto a radiação electromagnética como um feixe de partículas materiais apresentam, em certas condições, um carácter ondulatório. Esse carácter ondulatório é revelado por experiências de interferência e difracção.

3.2 Interferência
3.2.1 Fenda dupla
Quando duas ondas emitidas de pontos distintos atingem um mesmo ponto no espaço interferem. Se chegarem a esse ponto em fase dá-se uma sobreposição construtiva; se chegarem em oposição de fase, a sobreposição é destrutiva, pelo que as ondas (se tiverem a mesma amplitude) se anulam. As duas fendas 

 e 

 na figura 3.1 podem considerar-se como duas fontes pontuais.


Se 

, for o vector de posição do ponto P relativamente à fenda 1 e 

o vector de posição do mesmo ponto relativamente fenda 2 então podemos escrever para a amplitude da onda 1 e a da onda 2 no ponto P,




onde 

, representa o módulo do vector de onda e cuja relação com o comprimento de onda é dada por,




A amplitude da onda resultante no ponto P é a sobreposição destas duas ondas, 

. Temos interferência construtiva quando a diferença de fase (o argumento da função sinusoidal) é um múltiplo de 

. A condição de interferência construtiva é, portanto,




onde 

. 


Como se pode ver na figura 4.2 a diferença de fase tem origem na diferença entre as distâncias de cada uma das fontes ao ponto P que se considera muito afastado das fendas. A condição anterior pode exprimir-se em termos do ângulo de observação 

 e da distância entre fendas 

,




A interferência destrutiva dá-se quando, 
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Fig. 3.1 - Interferência produzida por duas fendas.
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	Fig. 3.2 -  Diferença de fase entre duas ondas.




A intensidade medida num certo ponto é proporcional ao quadrado do módulo da amplitude da onda isto é 

 . Para a fenda dupla (

) obtém-se num alvo o padrão de intensidade que pode ser observado na figura 3.3.[image: image9.png]


 Nesta figura o eixo das abcissas é 

 e portanto 

corresponde ao ponto do alvo a igual distância das duas fendas. O espaçamento entre máximos consecutivos é 

. Note-se que quando o alvo está a uma distância 

 a distância entre máximos medida no alvo será 

. Quando 

 é a distância medida no alvo relativamente ao ponto 

 temos 

.  

4.2.2 Caso de N fendas (rede de difracção) 
Os máximos de intensidade observados quando temos mais que duas fendas encontram-se no mesmo sítio onde são observados para duas fendas. Estes máximos são agora muito mais bem definidos. A figura 4.3 mostra o padrão de intensidades para o caso 

. Este dispositivo pode ser usado para separar a radiação electromagnética não monocromática em feixes monocromáticos uma vez que a posição dos máximos observados depende do comprimento de onda.
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3.3 Difracção de Fraunhofer

As fendas que se consideraram até agora são fendas com uma largura infinitesimal. Vamos agora ver o que acontece com fendas de largura finita 

. Para isso consideramos em primeiro lugar uma só fenda. O padrão de intensidade observado num alvo a uma distância grande da fenda é o indicado na figura 3.4, onde o ângulo 

 é dado por 

. O caso 

corresponde a um ponto no alvo imediatamente em frente da fenda. Note que também aqui distâncias medidas no alvo se relacionam com 

 por, 

.

3.3.1 Duas fendas de largura finita
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Quando temos duas ou mais fendas de largura finita o que obtemos é uma combinação da difracção de Fraunhofer e do padrão de interferência das duas fendas tal como o indicado na figura 3.5
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A distância entre máximos no alvo continua a ser dada por 

, no entanto estes máximos diminuem agora de intensidade à medida que nos afastamos do máximo central havendo anulamento nos pontos onde a intensidade do padrão de difracção de Fraunhofer de uma fenda simples se anula.

3.3.2 Caso de fendas múltiplas de largura finita

Aqui observamos uma situação semelhante, isto é, o padrão de interferência das N fendas tem como curva envolvente o padrão da difracção de Fraunhofer — Fig.3.6
A partir de radiação electromagnética produzida por um laser de He-Ne vamos efectuar a observação destes fenómenos de interferência e difracção. O comprimento de onda desta radiação vai também ser determinado. Este conjunto de experiências põe em evidência o comportamento ondulatório da luz.
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3.4 Difracção de electrões

Um dos grandes avanços na compreensão dos fenómenos físicos que ocorrem a um nível microscópico consistiu na hipótese — formulada por De Broglie, em 1927 — de que as partículas materiais poderiam também evidenciar um comportamento ondulatório. Apenas três anos mais tarde, Davisson e Germer realizaram uma experiência que confirmou a conjectura proposta por De Broglie. No trabalho experimental proposto vamos também observar este comportamento.

Num tubo onde foi efectuado vácuo é produzido um feixe de electrões por efeito termiónico. Estes electrões são acelerados por uma diferença de potencial variável, 

 que pode tomar o valor máximo de 5000 V. 

Segundo De Broglie o comprimento de onda de uma partícula material que se desloca com velocidade 

, é dado por,



   

onde m é a massa da partícula e h a constante de Planck. 

Ao serem acelerados por uma diferença de potencial conhecida, V,  os electrões adquirem uma velocidade dada por 

 (considerando os electrões como partículas não relativistas). Assim ao variarmos o potencial acelerador podemos variar o comprimento de onda dos electrões.

O comprimento de onda típico dos electrões é da ordem dos 
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. Para que sejam observados os fenómenos de interferência e difracção é necessário que a distância entre “fendas” seja da ordem do comprimento de onda. Recorde das secções anteriores que a distância entre máximos no alvo é proporcional a 

. Se ( é muito pequeno comparado com d, não é possível observar separadamente esses máximos. É portanto necessário recorrer a um “obstáculo” adequado. Esse obstáculo é um sólido cristalino no qual os átomos se encontram distribuídos de uma forma regular e espacialmente periódica. Na experiência que vamos realizar, esse obstáculo é um cristal de grafite formado por hexágonos de carbono como se indica na figura 3.7. 

Os electrões, depois de atravessarem a grafite, incidem num alvo fluorescente. São visíveis um máximo central e dois anéis. Estes dois anéis podem ser atribuídos a difracção provocada por duas famílias de planos de átomos de carbono. 

A condição de máximo (Lei de Bragg) é obtida quando o ângulo 

 entre o feixe incidente e a família de planos verifica,




com n=1,2,3,....  e d a distância entre planos consecutivos da família de planos paralelos responsável pela difracção. Este ângulo é também o ângulo entre o feixe difractado e a mesma família de planos. O ângulo de observação, como se pode ver na figura 4.8, corresponde a 

. Uma vez que 

 é pequeno podemos tomar 

 e portanto a condição de Bragg em termos do ângulo de observação é dada por,



 

onde se considerou apenas a primeira ordem (n=1).





O valor de 

 para o anel interior e para o anel exterior pode ser determinado medindo o diâmetro, 

 de cada um dos anéis, 

 onde 

 é a distância entre a grafite e o alvo. No nosso tubo de raios catódicos 

é igual a 13.5cm.

 A distância entre planos, d, correspondentes ao anel interior é de 
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e de 
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para o anel exterior.

3.5 Procedimento Experimental
3.5.1 Interferência e Difracção com Luz

A radiação emitida pelo laser de He-Ne é monocromática (
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), isto é, tem um comprimento de onda bem definido. Por esta razão os efeitos de interferência e difracção são mais fáceis de analisar.

a) Observe a imagem obtida no alvo ao colocar no caminho do laser uma fenda simples de largura variável. Registe em papel a posição do máximos de intensidade observados para três larguras disitntas. Compare com as figuras incluídas neste guia.

b) Repita o procedimento anterior com uma fenda dupla, várias fendas e um pequeno orifício circular. 

c) Utilize a rede de difracção (com 10 fendas por mm) para determinar o comprimento de onda do feixe luminoso. Determine a distância entre máximos para 5 ou 6 diferentes distâncias entre a rede e o alvo. 

3.5.2 Difracção de electrões

Considere um certo potencial acelerador. Registe numa folha de papel a posição de cada um dos dois anéis no ecrã fluorescente. Varie o potencial acelerador, 

, e registe o diâmetro dos anéis correspondentes (explore a gama de potencial acelerador disponível, 

).

3.5.3 Tratamento de dados e análise dos resultados
1 – Para a determinação do comprimento de onda do laser com uma rede de difracção trace um gráfico apropriado e obtenha a partir da regressão linear o comprimento de onda do laser.

2 – Na difracção de electrões, trace um gráfico de 

em função de 

 para cada família de planos. Represente no mesmo gráfico a curva esperada para cada família de planos com base na conjectura de De Broglie.

3 – Durante a elaboração do relatório responda às seguintes perguntas:

— Seria possível explicar as figuras que obteve se a luz não tivesse carácter ondulatório?

— Se a fonte emitisse dois comprimentos de onda distintos (por exemplo luz vermelha e luz verde) como seria a figura de interferência devida à dupla fenda? Faça um diagrama.
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Fig. 3.3 – Padrão de interferência de 2 e 6 fendas. As fendas estão espaçadas de a e têm largura b, (sendo neste caso a=4b); ( ( (ka/2) sin (.
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Fig. 3.4 – Padrão de difracção de Fraunhofer de uma fenda simples de  largura b;  ( (kb/2) sin (.





Fig. 3.5 - Padrão produzido por uma fenda dupla de largura finita. As fendas estão separadas de a e têm largura b (neste caso, a=3b).





Fig. 3.6 – Padrão de interferência de 2 e 6 fendas. As fendas estão espaçadas de a e têm largura b, (sendo neste caso a=4b); ( ( (ka/2) sin (,  ( (kb/2) sin (. 





Fig. 3.7 – Átomos de carbono formando hexágonos num plano da rede de grafite.
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Fig. 3.8 – Difracção de electrões por átomos de carbono num cristal de grafite.
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