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DIFRAÇÃO

• Difração é um fenômeno que acontece quando uma onda
encontra um obstáculo.

• Em física clássica, o fenômeno da difração é descrito como
uma aparente “flexão” das ondas em volta de pequenos
obstáculos e também como o espalhamento das ondas após
atravessar orifícios ou fendas.

• O fenômeno da difração acontece com todos os tipos de
ondas, incluindo ondas sonoras, ondas na água e ondas
eletromagnéticas (como luz visível, raios-X e ondas de rádio).
Assim, a comprovação da difração da luz foi de vital
importância para constatar sua natureza ondulatória.
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DIFRAÇÃO

• Ainda que a difração ocorra sempre quando ondas em
propagação encontram “obstáculos” (objetos, partículas,
fendas...), seus efeitos geralmente são mais marcantes
quando o comprimento das ondas é comparável às
dimensões do “obstáculo”.

• A difração é observada recorrentemente nas ondas sonoras,
pois são ondas com comprimento grande. Interações sonoras
com dimensões entre 2 cm a 20 m são facilmente perceptíveis
para os seres humanos.

• A difração da luz é mais difícil de acontecer ou de ser
percebida, tendo em vista o pequeno comprimento de onda
da luz visível (400 a 700 nm).
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DIFRAÇÃO

• Se o objeto obstrutor apresentar múltiplas fendas, poderá
resultar em um padrão complexo de intensidade variável. Isso
se deve ao fenômeno de interferência de ondas.

• Richard Feynman escreveu: “Ninguém nunca foi capaz de
definir a diferença entre interferência e difração
satisfatoriamente. É somente uma questão de linguagem, e
não há diferenças físicas específicas ou importantes entre
elas. Tem-se, entretanto, que difração é o fenômeno devido a
um obstáculo, já interferência refere-se mais a uma interação
entre dois ou mais fenômenos ondulatórios."
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DIFRAÇÃO – um pouquinho de história...

• O cientista italiano Francesco Maria Grimaldi foi o primeiro a empregar o termo
“difração” (do latim diffingere, “quebrar em pedaços”) e o foi o primeiro a realizar
observações detalhadas do fenômeno em 1660.
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• He was the first to make accurate observations on 
the diffraction of light (although by some 
accounts Leonardo da Vinci had earlier noted it). 

• Through experimentation he was able to demonstrate 
that the observed passage of light could not be 
reconciled with the idea that it moved in a rectilinear 
path. Rather, the light that passed through the hole took 
on the shape of a cone. 

• Later physicists used his work as evidence that light was a 
wave, and Isaac Newton used it to arrive at his more 
comprehensive theory of light. He also discovered what 
are known as diffraction bands.

• The crater Grimaldi on the Moon is named after him.



Interferência em ondas na água
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Interferência em ondas na água
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Arco-Íris
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Difração em objetos macroscópicos
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CD - DVD
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Penas



Interferências:  Construtiva e Destrutiva
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Interferências de Ondas: Construtiva 
e Destrutiva
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Interferência de duas ondas com a mesma frequência
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Aplicação de Interferências de Ondas: 
Construtiva e Destrutiva
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Interferência Destrutiva

...nos sites abaixo, você ouvir interferências de onda...
http://www.szynalski.com/tone-generator

https://www.youtube.com/watch?v=V8W4Djz6jnY

http://www.szynalski.com/tone-generator
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Raios X
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Os raios-X são radiações eletromagnéticas similares à luz, porém

com um comprimento de onda muito menor

Espectro Eletromagnético
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• Wilhelm Conrad Röntgen (1845-1923) 
discovered X-rays on November 8, 
1895, at the University of Wurzburg in 
Germany.   

• Röntgen used electrons to bombard 
inert gas in tubes, and discovered that 
nearby photographic plates had been 
exposed by some sort of unknown 
("X") radiation. 

• He demonstrated that X-rays travel in 
straight lines and are very penetrative, 
traversing all materials to varying 
degrees. 

• He received the first Nobel Prize in 
Physics in 1901 for his discovery, 
donating the prize money (then about 
$40,000) to the University of 
Wurzburg.
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Um pouco de História... Os raios-X
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Um pouco de História... Os raios-X

Antiga máquina de radiografia

Uma das primeiras radiografias publicadas
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Antiga máquina de radiografia



• German physicist Max von Laue (1879 – 1960) won 
the Nobel Prize in 1914, for his work measuring the 
wavelength of x-rays by their diffraction through the 
atoms of a crystal. 

• This discovery originated when he was discussing 
problems related to the passage of waves of light 
through a periodic, crystalline arrangement of 
particles. The idea then came to him that the much 
shorter electromagnetic rays, which X-rays were 
supposed to be, would cause in such a medium some 
kind of diffraction or interference phenomena and 
that a crystal would provide such a medium. 

• Although his colleagues Sommerfeld, W. Wien and 
others raised objections to the idea, W. Friedrich, one 
of Sommerfeld's assistants and P. Knipping tested it 
out experimentally and, after some failures, 
succeeded in proving it to be correct. 
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Um pouco de História... DRX (XRD)



• Von Laue worked out the mathematical formulation 
of it and the discovery was published in 1912. It 
established the fact that X-rays are electromagnetic in 
nature and it opened the way to the later work of Sir 
William and Sir Lawrence Bragg. Subsequently von 
Laue made other contributions to this subject .

• As the Nazis came to power in Germany, von Laue 
openly criticized the governmental stance against 
"Jewish physics" (i.e., Einstein), and remained in 
contact with otherwise-isolated Jewish colleagues. 
During World War II he refused to work on the Nazi 
program to develop nuclear weapons, and instead 
wrote a respected book on the history of physics. 
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Um pouco de História... DRX (XRD)



• Still, as one of the leading physicists in Germany, he 
was among the scientists taken into custody after the 
war, and was imprisoned for almost a year at Farm 
Hill in England. During his incarceration he wrote a 
paper on the absorption of X-rays. 

• He was an early and enthusiastic adapter of the 
automobile, and had a reputation for driving at fast 
speeds. He was seriously injured in a collision with a 
motorcycle in Berlin on 7 April 1960 in which the 
cyclist was killed, and von Laue died of his injuries 
about two weeks later.
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Um pouco de História... DRX (XRD)



• In 1913, William Lawrence Bragg 
(1890-1971) observed the first X-ray 
spectrum, examining the L lines 
produced from platinum using an 
NaCl crystal. 

• W.L. Bragg confirmed that X-rays 
produced ionization and also could be 
diffracted by a regular crystal: the 
wave-particle duality. 

• The older Bragg – William Henry 
Bragg (1862-1942) – developed 
developed an X-ray detector that 
when coupled with the younger 
Bragg’s diffracting crystal is the basis 
of all X-ray spectrometry. 

• The Braggs received the Nobel Prize in 
1915 for their work.
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Um pouco de História... DRX



A Fonte de Raios X 

– Elétrons são emitidos no cátodo e 

acelerados em direção ao ânodo.

– Ao serem bruscamente 

desacelerados, transferem energia 

aos átomos do ânodo:

• parte dessa energia é empregada 

para ejetar ou excitar elétrons do 

material do ânodo (fundamento da 

emissão de raios-X).

• parte da energia é dissipada em 

forma de energia térmica (que 

aquece o ânodo).
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A Fonte de Raios X
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É o material do anodo que define 
o comprimento de onda
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• Radiação Branca -

uma forma de radiação 

que se espalha num 

espectro contínuo →

não é base para 

obtenção de 

informações úteis para 

a difratometria de raios 

X.

A Fonte de Raios X
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• Radiação Característica  radiação com 

comprimento de onda () característico do 

material do anodo. 

– e- incidentes atingem e- das camadas 

mais internas dos átomos do ânodo.

– A energia é suficiente para ejetar esses

e-.

– As “lacunas” são preenchidas com a 

passagem de e- das camadas mais 

externas. 

– A passagem é acompanhada pela 

emissão de uma radiação X de 

específico.

A Fonte de Raios X
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A Fonte de Raios X

𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

𝜆
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A Fonte de Raios X
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• Os comprimentos de onda 
nos quais se dá a emissão dessa

radiação são característicos do

material do ânodo.

• Radiação Característica – série K

– série de radiações 

características dos e- que 

decaem da camada L para a 

camada K

– constituída por duas raias K1 e 

K2 → utilizadas nos 

aparelhos de difração 

comerciais.

– Relação de intensidade entre 

K1 e K2 é de 

aproximadamente 2:1.

– Além das radiações da série K, 

outras são geradas, como por 

exemplo a K - produzida pelo 

decaimento dos e- da camada M 

para a camada K. 

A Fonte de Raios X

𝐸 = ℎ𝑣 =
ℎ𝑐

𝜆
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• The Kα1 and Kα2 components have wavelengths so close together that they are not 
always resolved as separate lines; if resolved, they are called the Kα doublet and, if not 
resolved, simply the Kα line.

• Similarly, Kβ1 is usually referred to as the Kβ line, with the subscript dropped. 

• Kα1 is always about twice as strong as Kα2, while the intensity ratio of Kα1 to Kβ1 depends 
on atomic number but averages about 5/1.
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K1  ,  K2    e  K
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K1 , K2 e K

K2 pode ser eliminada por meio de software
K pode ser eliminada pela óptica do sistema
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• The corresponding electric 
current is in the range 5-
100 mA. 

• The process is extremely 
inefficient with most of 
the energy of the beam 
being (> 90%) dissipated 
as heat in the target. 

• A typical X-ray spectrum 
from a copper target is 
shown on he right   

• X-rays are generated when matter is irradiated by a beam of high-energy 
charged particles such as electrons. 

• In the laboratory, a filament is heated to produce electrons which are then 
accelerated in vacuum by a high electric field in the range 20-60 kV 
towards a metal target, which being positive is called the anode. 
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Fontes Comerciais para DRX (XRD)
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Aplicações que empregam fontes de raios X

FLUORESCÊNCIA DE 
RAIOS X    (XRF)  →

Análise Química



40Fonte: Bruker_AXS_Lab_to_Field_Teaching_XRF_Webinar



• Raios X interagindo com um material → podem ser absorvidos ou
espalhados.

• Se a energia dos raios X incidentes for suficientemente elevada → durante
o processo de absorção, elétrons podem ser ejetados das camadas
eletrônicas mais internas dos átomos → “lacunas eletrônicas” são criadas
nas camadas eletrônicas mais internas dos átomos → átomos “instáveis”.

• Para retomar a sua condição de estabilidade → elétrons das camadas
eletrônicas mais externas são transferidos para as camadas mais internas.

• Essa passagem de uma camada eletrônica mais externa para um outra
mais interna é acompanhada pela emissão de uma radiação X de
comprimento de onda () específico cuja energia é a diferença entre os
níveis de energia das camadas envolvidas no processo:

– a camada mais externa, de onde o elétron se origina,

– e a camada mais interna, que tem a “lacuna eletrônica” e que receberá o elétron.
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XRF – Princípio Físico
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XRF – Princípio Físico
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• Cada elemento tem linhas espectrais características com comprimentos de
onda () específicos.

• O espectro gerado consiste das linhas geradas pelos elementos que
compõem a amostra.

• A análise dos comprimentos de onda dos raios X emitidos permite
identificar o(s) elemento(s) presente(s) na amostra → permite identificar
a composição química da amostra.
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Aplicações que empregam fontes de raios X

DIFRAÇÃO DE RAIOS X →
Análise Cristalográfica / 

Mineralógica
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Aplicações que empregam fontes de raios X
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Fluoroscopy



Scanners em Aeroportos

• X-rays launched from one side of the machine are picked up by a pair of 

detectors on the opposite side. As your bag enters through the lead-lined 

curtains, it crosses the path of these X-rays and absorbs some of the 

energy they carry. This means that the X-rays that passed through your 

stuff have less energy than those that sailed straight past.

• When the X-rays hit the first plate-like detector, their energy and position 

is recorded. They continue towards the second detector, but a filter 

between the two blocks low-energy X-rays: the second detector collects 

only high-energy X-rays. By comparing the two detectors’ outputs, the 

machine can construct an image showing not just the position of objects, 

but also roughly what they’re made of and their density.

• Organic materials like paper, food and explosives are orange, while blue or 

green are used for metals and glass. The denser the material, the darker 

the colour.
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Escalas de Energia
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• A synchrotron facility contains a large ring (on the order of 
hundreds of meters or even kilometers), where electrons move at a 
very high speed in straight channels that occasionally break to 
match the curvature of the ring. 

• These electrons are made to change direction to go from one 
channel to another using magnetic fields of high energy. 

• It is at this moment, when electrons change their direction, that the 
electrons emit a very high energy radiation known as synchrotron 
radiation. 

• This radiation is composed of a continuum of wavelengths ranging 
from infrared to the so-called hard X-rays.
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Síncroton



50



51



52



53



54

Para selecionar qual o comprimento 
de onda será utilizado em cada linha 
de luz, é utilizado um dispositivo 
chamado monocromador   
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Síncroton :
Aplicações
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Fonte: http://www.lnls.cnpem.br/wp-
content/uploads/2016/08/Livro-do-Projeto-Sirius-
2014.pdf

http://www.lnls.cnpem.br/wp-content/uploads/2016/08/Livro-do-Projeto-Sirius-2014.pdf
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SIRIUS
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SIRIUS
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http://www.esrf.eu/about/synchrotron-science/synchrotron-light-animation

http://www.esrf.eu/about/synchrotron-science/synchrotron-light-animation


Difração de Raios X
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DRX : Cristais !
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Fonte: http://www.xtal.iqfr.csic.es/Cristalografia/parte_05-en.html
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O que se pode fazer com DRX
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Referências

Para as bases da DRX, em livros básicos de Ciência dos Materiais

• Callister, W,D.; Rethwisch, M.S. Materials Scince and Engineering. 8th Ed. Wiley. 2009. Cap.3.

• Shackelford, J. Ciência dos Materiais. 6ª Ed. Pearson/Prentice Hall. 2008. Cap.3. 

Livro-texto sobre DRX

• Cullity, B.D.; Stock, S.R. Elements of X-Ray Diffraction. 3ª Ed. Prentice Hall. New Jersey. USA. 2001.

Site excelente sobre cristalografia

• http://www.xtal.iqfr.csic.es/Cristalografia/welcome-en.html

Algo mais avançado sobre DRX (com caráter operacional) em sites da web

• Uma apresentação excelente: http://prism.mit.edu/xray/Basics of X-Ray Powder Diffraction.pdf

Site do LNLS – Projeto SIRIUS

• https://www.lnls.cnpem.br/sirius/

• http://www.lnls.cnpem.br/wp-content/uploads/2016/08/Livro-do-Projeto-Sirius-2014.pdf

Site do ESRF – The European Syncroton

• http://www.esrf.eu/home.html

• http://www.esrf.eu/files/live/sites/www/files/Industry/documentation/ESRF-Indus-2018.pdf

http://www.xtal.iqfr.csic.es/Cristalografia/welcome-en.html
http://prism.mit.edu/xray/Basics of X-Ray Powder Diffraction.pdf
https://www.lnls.cnpem.br/sirius/
http://www.lnls.cnpem.br/wp-content/uploads/2016/08/Livro-do-Projeto-Sirius-2014.pdf
http://www.esrf.eu/home.html
http://www.esrf.eu/files/live/sites/www/files/Industry/documentation/ESRF-Indus-2018.pdf

