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43-3 DISPERSAO E PODER DE RESOLUCAO

A habilidade de uma rede produzir espectros que permitam medi-
¢Oes precisas dos comprimentos de onda é determinada através de
duas propriedades intrinsecas da rede: (1) a separacio A@ entre as
linhas espectrais que diferem em comprimento de onda de uma
pequena guantidade AA e (2) a largura ou nitidez das linhas.

No Problema Resolvido 43-2, calculamos a separagio angular
entre duas linhas muito préximas do dubleto de s6dio amarelo, para
o qual AA = 0,59 nm. Para este caso, obtivemos uma separacao
Af = 0,014° entre os mdximos principais de primeira ordem des-
tas linhas. A separagio angular A€ por unidade de intervalo de
comprimento de onda AA é chamada de disperséio I da rede, ou

I
AA
Para que linhas de comprimentos de onda aproximadamente
iguais apare¢am com a maior separacido possivel, € necessdrio
que a rede tenha a maior disperso possivel.

(43-7)

PODER DE

Se a rede produz linhas largas, entdo os méximos das linhas es-
pectrais de comprimentos de onda muito préximos podem se
sobrepor, tornando dificil determinar se estas linhas t&m um ou
mais componentes e medir os comprimentos de onda das linhas
com grande precisdao. Dessa forma, desejamos selecionar uma
rede que produza as linhas mais estreitas possiveis.

Obtemos uma medida razodvel da habilidade de resolver k-
nhas préximas de diferentes comprimentos de onda aplicando o
critério de Rayleigh (ver Se¢fo 42-4): se o mdximo de uma li-
nha cai sobre o primeiro minimo do sen vizinho, & possivel re-
solver as linhas. Na Segfio 43-1, definimos a largura de uma li-
nha espectral dessa forma, como o intervalo angular 86 do ma-
ximo até o primeiro minimo. O limite de resolucéio da rede ocor-
re quando duas linhas no espectro estfio separadas por um inter-
valo de comprimento de onda AA tal que a diferenca 56 entre as
suas posigdes angulares seja dada pela Eq. 43-6. Definimos o
poder de resolugdo R da rede como

R=-2
AA
Se as linhas forem estreitas (86 € pequeno), entfo o intervalo de
comprimento de onda AA correspondente deve ser pequeno e o
poder de resolugio devemos ser grande. Assim, devemos esco-
lher uma rede com o maior R possivel.

Para encontrar a propriedade fisica da rede que determina R,
resolvemos a Eq. 43-8 para o espacamento A entre linhas pro-
ximas e (utilizando o critério de Rayleigh) igualamos este resul-
tado & largura da linha 86, dada pela Eq. 43-6 como sendo o

© espacamento entre 0 mMéaximo e o primeiro minimo. Isto resulta
em

(43-10)

mAA _ A
dcos @  Ndcos 6’

Para descobrirmos qual a propriedade fisica da rede que de-
termina a sua disperséo, diferenciamos a Eq. 43-1 (d'sen 0 = mA),
tratando # e A como varidveis, o que fornece

dcos 848 = mdA,

ou, em termos de pequenas diferengas em vez de diferenciais,

dcos §AG = m AL (43-8)
A dispersio D & dada por AG/AA, ou
M
= 43-
dcos f (43-9)

A dispersio aumenta & medida que o espagamento entre as fen-
das decresce. Também € possivel aumentarmos a dispersio
trabalhando com ordens mais altas (maior #2), como a Fig. 43-
10 ilustra. Note que a dispersdo nfo depende do nimero de
ranhuras.

REesoLucAo

e resolvendo para R (= A/AM) obtemos

R = Nm. (43-11)

O poder de resolugio, assim como a dispersdo, aumenta com o
namero de ordem. Ao contrério da dispersio, R depende do ni-
mero de linhas N, mas é independente de sua separacio d. Para
maximizar o poder de resolugao, escolhemos uma rede com o
maior nimero de linhas. Para um dado espagamento entre as
fendas d, arede com a maior largura total tem o maior poder de
resolucio (isto &, produz as linhas espectrais mais nitidas).

A dispersio e o poder de resolucio medem diferentes aspec-
tos da habilidade de uma rede de difragioc em produzir linhas
claramente separadas. Considere, por exemnplo, trés redes A, Be
C cujas propriedades estdo listadas na Tabela 43-1. Suponha que
as redes estejam iluminadas com luz composta de um dubleto de
linhas de 500 nm separadas por um intervalo Ax = 0,10 nm.
Escolhemos as propriedades da rede A de modo que as duas li-
nhas do dubleto no méximo de primeira ordem estiio exatamen-
te no limite de resolucao; isto €, 0 maximo de uma linha estd sobre
o minimo da outra, conforme mostrado na Fig. 43-11a. A rede B
tem o dobro da dispersdo da rede A, mas ¢ mesmo poder de re-




0,00057°
2 —>1 |<—
E Rede A
2 A Ap
°
£
(@ 2,9° 7
0,00114°
(0]
e
g Rede B
2 Aq Ay
o
E 1]
& 5,7° 2]
7 0,00057°
%
3 Rede C
E A4 Ag
£
1
() 2,9° 8

Fig. 43-11. O padréo de intensidade de duas linhas em A = 500 nm sepa-
radas per Ad = 0,10 nm, produzido pelas trés redes ca Tabela 43-1. Arede
B tem a maior disperséo e a rede C o majer poder de 1esolugio.

solugdo, e ela produz o espectro mostrado na Fig. 43-115. Na
realidade, todos os intervalos angulares estdo multiplicados por
um fator 2, incluindo a largura angular e a separagio angular dos
picos. Se a medigfo com a rede A estiver limitada 4 habilidade
de se determinar pequenos intervalos angulares, uma troca pela
rede B itd melhorar a medi¢do.

A rede C tem o dobro do poder de resolugio de A, mas tem a
mesma dispersio. Os picos na Fig. 43-11c-aparecem com a mes-
ma separagio angular dos da Fig. 43-11a, mas com larguras

‘menores. Agora, o miximo de um pico estd claramente fora do
primeiro minimo do outro e as duas linhas sao mais facilmente
distinguiveis uma da outra utilizando a rede C.

-~ As larguras totais das trés redes, que s#o iguais ao produto Nd,

580 50 mm para arede A, 25 mm para arede Be 100 mm para arede

* C.Note da Fig, 43-11 que as larguras dos picos dependem inversa-

mente da largura da rede, conforme sugerido pela Eq. 43-6.

ProgLEMA RESOLVIDO 43-3.

Umna rede tem 9600 linhas uniformemente distribuidas ac longo
de uma largura W= 3,00 cm e ¢ iluminada pela luz da descarga
de vapor de mercirio. {z) Qual a dispersdo esperada, na terceira
ordem, nas proximidades da luz verde intensa (A = 546 nm)?
(b} Qual o poder de resolugio desta rede na quinta ordem?

Soluciio (a) O espagamento da rede € dado por

d__v[_ 3,00 X 1072 m
N 9600

E necessdrio encontrar o dngulo 0 para o qual a linha em questdo
ocorre.

= 3125 nm.
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— m_)t): _l((3)(546nm)): .
6 = sen (d sen W3125nm 31,6°.

Agora podemos calcular a dispersdo. Da Eq. 43-9,

D= m_ 3
dcos @ (3125 nm){cos 31,6%)

= 1,13 X 107 rad/nm
= (,0646°/nm = 3,87 arc min/nm.
(k) Da Eq. 43-11,
R = Nm = (9600)(5) = 4,80 X 10%

Assim, préximo a A = 546 nm e na quinta ordem, uma diferenca
de comprimento de onda dada por (ver Eq. 43-10)

A 546 nm

A==
R~ 480 x 10*

= (3,011 nm

pode ser resolvida.

ProsLEMA REsoLviDo 43-4,

Uma rede de difraciio tem 1,20 X 10* ranhuras uniformemente
distribuidas ao longo de uma largura W = 2,50 cm. Ela € ilumi-
nada com uma incidéncia normal por luz amarela de uma 1am-
pada de vapor de s6dio. Esta luz contém duas linhas muito pro-
ximas de comprimentos de onda de 589,00 ¢ 589,59 nm. (a} Com
que ingulo o méximo de primeira ordem ocorre para o primeiro
comprimento de onda? (b) Qual a separagio angular entre estas
duas linhas (na primeira ordem)? {c) Quéo proximo, em termos
de comprimento de onda, as duas linhas podem estar {na pri-
meira ordem) de modo que possam ser resolvidas por esta rede?
(<) Quantas ranhuras a rede precisa ter para resolver as linhas do
dubleto de sédio?

Solugiio (a) O espagamento da rede d € dado por

LW _250x10°m

N 20X 107 2osam

O méaximo de primeira ordem corresponde am = 1 na Eq. 43-1.
Assim, temos

e mAY ((1)(589,00 nm) ) 1640
0 = sen ( p; ) sen” \ = 03 am A0
(b) Aqui devemos considerar a dispersdo da rede. Da Eq. 43-9,
a dispersio é
. om 1
T dcos® (2083 nm)(cos 164°)
= 5,00 X 107 rad/nm.

D

Da Eq. 43-7, a equagdo da definicao da dispersdo, temos

Ag=DAX
= (5,00 X 10~* rad/mm)(589,59 nm — 589,00 nm)
= 2,95 % 107*rad = 0,0169° = 1,01 arc min.

Enquanto o espagamento da rede d permanecer constante, este
resultado & valido nio importando quantas linhas existam na rede.
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(¢) Aqui, devemos considerar o poder de resolucdo da rede. Da
Eq. 43-11, o poder de resolucéo é

R = Nm = (1,20 > 10%(1) = 1,20 > 10%.
Com base na Eq. 43-10 que define o poder de resolucio, temos

A)L=i— 589 nm

R ————1,20 X 10° = 0,049 nm. -

A rede pode facilmente resolver as duas linhas de s6dio, as quais
t&m uma separagio de comprimento de onda de (0,59 nm. Note
que este resultado depende somente do ntmero de ranhuras da
rede e € independente de d, o espagamento entre ranhuras adja-
centes.

(d) De acordo com a Eq. 43-10, a equag@io da definiciio de R, a
rede precisa ter um poder de resolugio de

A 589nm

R = = 055 mm

= 098,

Da Eq. 43-11, o nimero de ranhuras necessdrias para alcancar
este poder de resolugfio (na primeira ordem) é
R 998

— = —— = 998 ranhuras.
m 1

Uma vez que a rede tem aproximadamente 12 vezes mais ranhu-
ras do que este valor, ela pode facilmente resolver as linhas do
dubleto de sédio, assim como foi mostrado na parte (c).

43-4 DIFRACAO DE RAJOS X

Raios X sdo radiagio eletromagnética com comprimentos de onda
da ordem de 0,1 nm (comparados com 500 nm para um compri-
mento de onda tipico de luz visivel). A Fig. 43-12 mostra raios
X produzidos quando elétrons de um filamento aquecido F sdo
acelerados por uma diferenga de potencial V e atingem um alvo
de metal.

Para comprimentos de onda assim o pequenos, uma rede de
difragio dptica comum ndo pode ser utilizada da forma normalmente
empregada. Para A = 0,10 nm e 4 = 3000 nm, por exemplo, a Eq.
43-1 mostra que o méximo de primeira ordem ocorre em

8 =sen! (%)t—) = gen

= {J,0019°,

Isto estd muito proximo do méximo central para que possa ser
usado na pritica. Uma rede com d = A € desejavel, mas, como
os comprimentos de onda de raios X sfio aproximadamente iguais
aos didmetros atdmicos, estas redes niio podem ser construidas
mecanicamente.

Em 1912, o fisico Max von Laue imaginou que um sélido
cristalino, composto de um arranjo regular de dtomos, pudesse
formar uma “rede de difragdo” tridimensional natural para os
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Fig. 43-12. Raios X sfo gerados quando elétrans do filamente aquecido F,
acelerados através de uma diferenga de potencial V, atingem um alvo de
metal A na cdmara de vécuo C. A janela J & transparente aos 1aios X.

raios X. A Fig. 43-13 mostra que se um feixe colimado de raios
X, com uma distribuig#o continua de comprimentos de onda, in-
cidir sobre um cristal, tal como cloreto de sddio, feixes intensos
(correspondendo 4 interferéncia construtiva dos muitos centros
de difragéo de que o cristal € feito) aparecem em dire¢des niti-
damente definidas. Se esses feixes atingem um filme fotogréfi-
¢o, cles formam um arranjo de “manchas de Lane™. A Fig. 43-
14, que € um exemplo real dessas manchas, demonstra que a
hipétese de Laue &, portanto, correta. Os arranjos atbmicos no
ctistal podem ser deduzidos através de um estudo cuidadoso das
posicdes e intensidades das manchas de Laue de uma forma se-
melhante & que se poderia utilizar para deduzir a estrutura de uma
rede Optica (isto &, vm perfil detalhado das suas fendas) através
de um estudo das posigdes e intensidades das linhas no padrio
de interferéncia. Atnalmente, outros experimentos suplantaram
de um modo considerdvel a técnica de Laue, mas o principio
permanece ¢ mesmo (ver Questio 23),

A Fig. 43-15 mostra como os dtomos de sédio e de cloro (estri-
tamente, fons Na* e C17) estfo dispostos para formarem um cris-
tal de cloreto de sédio. Este padrio, que tem simetria ciibica, é uma
das muitas possibilidades exibidas pelos s6lidos. O modelo repre-
senta a célula unitdria para o cloreto de sédio. Esta é a menor cé-
lula da qual o cristal pode ser feito repetindo-o nas trés dimensdes.

Feixes difratados

Feixe de raios X Manchas de

(distribuicao
continua do
comprimento de
onda)

Fig. 43-13. Um feixe de raios X atinge um cristal C. Intensos feixes
difratados aparecem em determinadas diregtes, formando um padréo de
Laue sobne ¢ filme fotografico F.




