Laboratorio de Fisica Moderna
FISICA ONDULATORIA COM COMPRIMENTO DE ONDA MACROSCOPICO

DIFRACAO DE MICRO-ONDAS (Experiéncia B.2)

PRINCIPIOS E OBJETIVOS

Fendmenos oticos de interferéncia e de difracdo séo investigados com uso de feixes de micro-ondas em
um objetos com dimensBes macroscopicas atuando como refletores parciais e totais, e também com um
cubo macroscopico atuando como uma rede cristalina clbica. E introduzida a nogao de planos "atdmicos"

e as varias possiveis decomposicdes de redes cristalinas em familias de planos de rede (planos de Bragg).

TOPICOS RELACIONADOS
Geracdo e deteccdo de micro-ondas, interferdmetro de Michelson, pardmetros caracteristicos de ondas

eletromagnéticas, processo fisico de difracéo, lei de Bragg, familias de planos de rede.

EQUIPAMENTO

Gerador de micro-ondas linearmente polarizadas, de frequéncia 10,525 GHz, a partir de diodo Gunn e
cavidade ressonante. Detector de micro-ondas com sensor de alta frequéncia, tipo diodo Schottky. Refle-
tores totais metalicos e semi refletores de madeira. Trilhos Opticos, com variacdo angular 0 a 360°, de
precisdo 1°. Cristal cubico macroscopico, feito de aproximadamente 512 esferas metélicas de cerca de 0,6
cm de diametro, espacadas entre si por cerca de 3,80 cm, permitindo estudar difragdo das familias de pla-
nos cristalinos {100} e {110}.

TAREFAS EXPERIMENTAIS
1. Estudar o interferémetro de Michelson utilizando feixes de micro-ondas e determinar o compri-
mento de onda do feixe.
2. Obter espectros de difracdo correspondentes a duas familias de planos de rede.
3. Estudar aspectos da lei de difracdo de Bragg, com o uso de radiacdo de comprimento de onda ma-
croscopico e de uma rede cubica de parametro de rede macroscépico, determinando a distancia in-

terplanar para as duas familias de planos cristalinos estudadas.

PROCEDIMENTOS EM LABORATORIO
Interferémetro de Michelson:
1. O arranjo experimental estd esquematizado na Fig. 1. A e B séo duas placas totalmente refletoras
(metalicas), C é um refletor parcial (ndo-metalico), T o transmissor e R o receptor. As micro-

ondas propagam-se até o receptor por dois diferentes caminhos: T—-C—>A—>C—>R e
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T—>C—>B—>C—R. A interferéncia entre os dois feixes que chegam ao receptor leva a obser-
vagdo de maximos e minimos em funcéo da diferenca de distancia entre os bragos CA e CB do
interferdbmetro.

2. Conecte o transmissor a fonte de alimentacdo e ajuste os controles do receptor de modo que um
sinal com intensidade razoavel seja observavel no medidor. Mantenha os dois refletores bastante
afastados do refletor parcial central, para evitar efeitos de interferéncia secundaria. Gire o refletor
parcial C para maximizar o sinal no detector (a posicéao ideal é a 45° em relagdo ao brago CA).

3. Para uma posicao fixa do refletor total B, movimente o refletor total A ao longo do trilho com

escala em décimos de cm e observe 0s maximos e minimos de intensidade registrados no medidor.

Fig. 1: Arranjo experimental do interferémetro de Michelson.

4. Cologue o refletor A em uma posicdo que produza um maximo de interferéncia e anote esta posi-
cdo. Varie agora lentamente a posicdo de A, registrando as posi¢fes em que ocorram maximos
(ou minimos) de intensidade e rotulando-os com um indice crescente, até observar em torno de 20
maximos (ou minimos).

5. Repita essas medidas pelo menos mais duas vezes, modificando a posicéo inicial do refletor A .

Difracéo de Bragg:

6. O arranjo experimental encontra-se esquematizado na Fig. 2. As micro-ondas incidentes sobre a
rede clbica, formada por esferas metalicas incrustadas em um arcabouco de plastico, sdo difrata-
das nos angulos definidos pela lei de Bragg, "produzindo picos de difracdo™. As esferas desempe-
nham um papel equivalente ao de &tomos em um cristal real. A rotacdo da rede e/ou do braco do
gonidmetro (onde esta fixo o receptor) permite a observacdo desses maximos e a medida dos cor-
respondentes angulos de difracéo.

7. Posicione o transmissor e o receptor alinhados frontalmente, com angulo nulo na escala do goni-
ometro (braco girante associado ao detector). Ajuste a orientacdo da rede cubica de modo que 0s

planos (10 O), paralelos a uma das faces da rede cubica, estejam paralelos ao eixo de simetria do

transmissor, com angulo nulo na escala indicada pela ponta marcadora associada ao arcabougo da
rede cubica. A Fig. 3 serve para a identificacdo de trés diferentes planos formados pelas esferas.
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Conecte o transmissor a fonte de alimentacéo e ajuste inicialmente os controles do receptor tal que
o seletor de ganho fixo fique no méximo (30x) e o de ganho continuo fique no minimo. Agora a-
juste os ganhos para que o sinal na direcéo direta se apresente com intensidade no fim da escala
no medidor. Registre a leitura do medidor nessa situagao inicial.

8. Gire a rede cubica de 1° em um dado sentido (horéario, por exemplo) e simultaneamente gire o bra-
¢o do gonidmetro de 2° no mesmo sentido, para atingir a situacdo conhecida como reflexéo espe-
cular. Anote o valor do angulo 6 entre o eixo de simetria do transmissor (direcdo de incidéncia) e
a direcdo paralela aos planos de interesse, conforme Fig. 2(b).

9. Prossiga dessa forma, sempre girando o braco do goniémetro de 2° para cada 1° de rotacédo da re-
de, até atingir o angulo 6 = 55° . Registre a leitura do medidor em cada posicédo. Se for necessario
mudar o ganho do receptor (controle “INTENSITY”), anote as alteracdes feitas para que depois os
valores coletados possam ser normalizados. Lembre-se de ndo mexer no ajuste de ganho continuo
durante o experimento.

10. Repita os procedimentos acima agora utilizando a familia de planos (1 10), que séo planos parale-
los a diagonal de uma face do cubo, como mostrado na Fig. 3. Note que o angulo que faz agora os
planos ficarem inicialmente alinhados com a direcéo direta, ocorre com a rede girada de 45°.

11. Mega com um paquimetro a distancia entre as esferas que formam a rede cubica. Anote qual foi o
procedimento adotado para medir a distancia sem danificar a rede ctbica.

Cubic Lattice

Rotating Table

(@) (b)

Fig. 2: (a) Arranjo experimental para estudo da lei de Bragg. (b) llustracdo da medida do &ngulo de incidéncia.

\‘.
~,
e,

-

'“ti'&b,.ﬂﬁn:n &
o oE
",
-,
o o oo & o[

K

o

.

Fig. 3: lustracéo de algumas familias de planos formados pelas esferas metalicas.
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CUIDADOS QUE DEVEM SER TOMADOS EM LABORATORIO

1.

Seja criterioso no tocante a rotacdo tanto da rede cubica, quanto do goniémetro onde esta o recep-

tor de micro-ondas. Basta seguir o0 esquema 1° / 2° cuidadosamente, mas posi¢do correta pode ser

sempre checada: (i) para (100) as posicBes angulares absolutas obedecem a G, = 26, 5 (i)

no caso dos planos (110), tem-se que 6, 2(6,

rede

etector 45°).

Mantenha sempre todo o aparato experimental limpo e sobre uma superficie firme, limpa e sem
rugosidades. Especial cuidado deve ser tomado com particulas metalicas, que atuam como exce-
lentes refletores de micro-ondas.

Também deve ser evitado apor a cabeca, ou bragos, no interior do aparato instrumental durante as
medidas. O corpo humano é composto de varias moléculas polares e radicais livres que podem a-
presentar polarizabilidade e/ou condutividade, que certamente afetam as medidas.

Certifigque-se de que o detector de micro-ondas esta desligado ap6s o término do experimento, pois

sendo as duas baterias de 9 V, razoavelmente caras, se consumirdo de um dia para o outro.

FUNDAMENTACAO TEORICA

1.

2.

Os maximos sucessivos de interferéncia no interferémetro de Michelson séo obtidos cada vez que
um dos dois refletores (o refletor A, por exemplo) é deslocado de uma distancia iguala 1/2.
Se a distancia interplanar é d, o angulo de difracdo de Bragg, medido entre a direcdo do feixe inci-
dente e os respectivos planos atdmicos é 6, e sendo n um ndmero natural que indica a ordem de di-
fragcdo (N =1, 2, 3, ...), entdo a lei de Bragg se expressa como

2dsend=n 1 .

QUESTOES E CONCEITOS A SEREM PREVIAMENTE COMPREENDIDOS

1.

Explique o que vocé entende por colimacdo de um feixe de ondas eletromagnéticas e qual sua im-
portancia para fendmenos de difracdo. Que efeito secundario, sobre o espectro de difracdo, pode
produzir um feixe mal colimado.

Deduza a condicdo para ocorréncia de méaximos no interferdémetro de Michelson, esquematizando
as trajetdrias e diferencas de caminhos dpticos dos feixes que entre si interferem. Qual a condi¢do
para ocorrerem minimos de interferéncia?

Faca uma deducdo geomeétrica da lei de Bragg.

Explique, com base em um desenho esquematico, por que o brago do goniémetro deve sempre ser
girado de um angulo igual ao dobro do angulo segundo o qual a rede cubica foi girada, no estudo
experimental da lei de Bragg.

Discuta algumas aplicac6es préaticas da difracdo em cristais reais.
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PROCEDIMENTOS E CALCULOS A SEREM EFETUADOS NO RELATORIO

1.

Apresente em uma tabela os resultados das medidas efetuadas com o interferometro de Michelson,
utilizando as varias medidas efetuadas para obter valores médios e incertezas e tomando o cuidado
de ajustar para a mesma origem as medidas feitas com diferentes posicGes iniciais dos refletores.
Acrescente uma coluna contendo os valores médios e suas respectivas incertezas.

Monte um gréafico das posi¢des médias do refletor A no interferdmetro de Michelson, obtidas a-
cima, em funcéo do indice de contagem dos maximos de interferéncia observados.

Obtenha a partir do coeficiente angular desse grafico o valor do comprimento de onda da radiacao
de micro-ondas. Compare com o valor esperado.

Faca um gréafico da intensidade registrada em fungdo do angulo 6 na pratica envolvendo a lei de

Bragg, com a familia de planos {10 0}. Utilize primeiro uma escala que permita a observagéo de

todos os valores registrados para 6 entre 0 e 55° e, a seguir, refaca o grafico com 6 entre 10° e 55°,
Localize nesse ultimo grafico os picos de difracdo observados e determine as respectivas distan-
cias interplanares a partir da lei de Bragg. Faca uma média dos valores, e compare com 0s valores
esperados a partir da distancia entre as esferas, medida em laboratorio.

Repita os procedimentos 4 a 5 acima, agora para a familia de planos {1 10}.

DISCUSSOES ADICIONAIS

Qual a grande vantagem de se utilizar feixes de micro-ondas no estudo do fendbmeno da difragcdo?
Tanto os refletores totais, usados no interferémetro de Michelson, quanto as esferas da rede cubi-
ca, usadas no estudo da difracéo, constituem objetos metalicos. Por outro lado, € comum se ouvir
adverténcias sobre os riscos de uso de recipientes metalicos em fornos de micro-ondas. Explique
essas observagdes com base nas propriedades de propagacdo das ondas eletromagnéticas em mei-
os metalicos. Calcule a profundidade de penetracéo (skin depth) das micro-ondas utilizadas nessa
experiéncia, para alguns metais tipicos (cobre, latdo, aluminio, etc).

A rede cubica utilizada para estudo da lei de Bragg possuia esferas separadas por distancias da or-
dem de cm. Em um cristal real, os 4&tomos encontram-se separados por distancias da ordem de A.
Qual a ordem de grandeza do comprimento de onda da radiacdo que deve ser utilizada para inves-
tigar a estrutura de cristais por meio de difragdo? Justifique!!! Qual a denominacéo dessa radiacédo
na faixa do espectro eletromagnético?

Discuta algumas aplicaces praticas do interferdmetro de Michelson. E possivel medir a velocida-
de de propagacdo da luz no vacuo com esse interferdmetro?

Discuta como um espectro de difracdo de uma substancia pode ser utilizado como uma possibili-

dade de identifica-la microscopicamente, em termos de seu arranjo atdmico.
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Grupo __:

Interferdmetro de Michelson

PosicOes d (cm) do refletor A para

#

FOLHA DE DADOS

12 série

22 série

32 série

Data:

(méximos/minimos) de interferéncia:

42 série
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Posicdes do refletor fixo:

Difracio de Bragg: Medidas de Intensidade em fungdo do angulo
PLANOS (100)

PLANOS (110)

6 ()

I (u.a)

6 ()

I (u.a)

6 ()

I (u.a)

6 ()

I (u.a)

6 ()

I (u.a)

6 ()

I (u.a)
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