
CRISTALOGRAFIA E DIFRAÇÃO DE 
RAIOS-X

Fundamentos de Ciência e Engenharia de Materiais

Prof. Dr. André Paulo Tschiptschin 

ESCOLA POLITÉCNICA DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

Departamento de Engenharia Metalúrgica e de Materiais



RETICULADO CRISTALINO



CÉLULA UNITÁRIA



CÉLULA UNITÁRIA



CÉLULA UNITÁRIA

Qualquer reticulado cristalino pode ser descrito por um dos 14

reticulados de Bravais.

P = Primitivo (Simples)

F = Face centrada

I = Corpo centrado (Interior)

A, B, C = Base centrada

R = Romboédrico

O número de pontos I contribui com 1 átomo por célula

O número de pontos F contribui com ½ átomo por célula

O número de pontos P contribui com 1/8 átomo por célula
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Sistemas cristalinos

Existem somente sete diferentes combinações dos parâmetros de

rede. Cada uma dessas combinações constitui um sistema cristalino.



Reticulados de Bravais

Bravais demonstrou em 1848 que qualquer reticulado cristalino pode

ser descrito por um dos 14 reticulados de pontos.



Equivalência de reticulados

Qualquer ponto do reticulado não primitivo pode ser transladado para

um equivalente pelos vetores a, b, c da mesma maneira que os

pontos primitivos do reticulado.



SIMETRIA

Possibilidade de 4 operações de simetria:

Reflexão;

Rotação;

Inversão;

Rotação inversão.



SIMETRIA



Índices de Miller: direções cristalográficas

• Direção cristalográfica: vetor que une dois pontos da rede

cristalina.

• Procedimento para determinação dos índices de Miller de uma

direção cristalográfica:

– transladar o “vetor direção” de maneira que ele passe pela

origem do sistema de coordenadas.

– determinar a projeção do vetor em cada um dos três eixos

de coordenadas. Essas projeções devem ser medidas em

termos dos parâmetros de rede (a,b,c)

– multiplicar ou dividir esses três números por um fator

comum, tal que os três números resultantes sejam os

menores inteiros possíveis.

– representar a direção escrevendo os três números entre

colchetes: [u v w].



Direções cristalográficas : exemplo

x y z

projeções ½ x a 1 x b O x c

projeções em

termos de a,b e c

½ 1 0

redução a mínimos

inteiros

1 2 0

notação [120]

Nota: uma família de direções, por exemplo [100], [100], 

[010], [010], [001] e [001] é representada por <100>



ÍNDICES DE MILLER (Direções)



Índices de Miller: Planos Cristalográficos

Determinação dos índices de Miller de um plano cristalográfico:

– determinar os interceptos do plano com os eixos do sistema
de coordenadas em termos dos parâmetros de rede a, b e c.
Se o plano passar pela origem, transladar o plano para uma
nova posição no sistema de coordenadas.

– obter os recíprocos desses três interceptos. Se o plano for 
paralelo a um dos eixos, considera-se o intercepto infinito e o 
seu recíproco zero.

– representar na forma ( h k l )

Nota : às vezes é necessário multiplicar os três números resultantes
por um fator comum para assim obter três índices inteiros.  



ÍNDICES DE MILLER (Planos)



Planos cristalográficos

Nota: uma família de planos, como

por exemplo (111), (111), (111),

(111), (111), (111), (111) e (111) é

representada por {111}



Estruturas compactas – HC

Empilhamento de dois planos

compactos.

Empilhamento de planos compactos

formando uma estrutura HC.

Plano compacto formado por esferas

rígidas (A). Observam-se dois tipos de

interstícios, que são assinalados como

B e C.



Estruturas compactas - CFC

Empilhamento de planos compactos

formando uma estrutura CFC.

Plano compacto formado por esferas rígidas

(A). Observam-se dois tipos de interstícios, que

são assinalados como B e C.



Fator de empacotamento atômico (FEA)
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Alotropia e polimorfismo

• Polimorfismo: fenômeno no qual um sólido (metálico ou não metálico)

pode apresentar mais de uma estrutura cristalina, dependendo da

temperatura e da pressão (por exemplo, a sílica, SiO2 como quartzo,

cristobalita e tridimita).

• Alotropia: polimorfismo em elementos puros.

Exemplo: o diamante e o grafite são constituídos por atómos de carbono

arranjados em diferentes estruturas cristalinas.

Diamante Grafite

Hibridização sp3 Hibridização sp2



RELAÇÃO ENTRE 
RETICULADOS



ÍNDICES DE MILLER E DISTÂNCIAS 
INTERPLANARES



ÍNDICES DE MILLER-BRAVAIS



ÍNDICES DE MILLER E DISTÂNCIAS 
INTERPLANARES



CRISTAIS METÁLICOS



CRISTAIS IÔNICOS

Cúbico simples

Cúbico face centradas



CRISTAIS COVALENTES

Cúbico faces centradas



CRISTAIS ORDENADOS



SOLUÇÕES SÓLIDAS



CRISTAIS MACLADOS



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA NO 
SISTEMA CÚBICO



EIXOS DE ZONA [111]

Existem 3 planos {110} que 

passam pela direção [111] 

Existem, também, 3 planos {112} 

e seis planos {123}, bem como 

um número maior de planos de 

mais lato índice que possuem o 

mesmo eixo de zona.



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA NO 
SISTEMA CÚBICO



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEOROGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



ÂNGULOS ENTRE PLANOS CRISTALINOS 
EM CRISTAIS CÚBICOS



PROJEÇÃO ESTEREOGRÁFICA



DETERMINAÇÃO DOS ÍNDICES DE MILLER DE UM POLO



DIFRAÇÃO DE RAIOS-X



ONDAS ELETROMAGNÉTICAS



INTENSIDADE DE RAIOS-X



INTENSIDADE DE RAIOS-X



INTENSIDADE DE RAIOS-X



DECAIMENTO DE ELÉTRONS



DECAIMENTO DE ELÉTRONS



APLICAÇÃO DE FILTROS



APLICAÇÃO DE FILTROS



TUBOS DE RAIOS-X



TUBOS DE RAIOS-X



DIFRAÇÃO DE ONDAS 
ELETROMAGNÉTICAS



DIFRAÇÃO DE ONDAS 
ELETROMAGNÉTICAS



DIFRAÇÃO DE ONDAS 
ELETROMAGNÉTICAS



DIFERENÇA DE TRAJETÓRIAS DE 
ONDAS ELETROMAGNÉTICAS



DIFERENÇA DE TRAJETÓRIAS DE 
ONDAS ELETROMAGNÉTICAS



LEI DE BRAGG



LEI DE BRAGG



DIFRATÔMETROS 

A lei de Bragg pode ser usada de duas maneiras:

a) Análise estrutural

• Raios-X de comprimento de onda 
conhecido (monocromático) permitem medir 

o ângulo  de difração e determinar o 

espaçamento d entre planos cristalinos.

b) Espectroscopia de raios-X

• Usar um cristal de com espaçamento 

interplanar d conhecido e medir o ângulo 

de difração e assim determinar o 

comprimento de onda da radiação emitida. 

Configuração Bragg-Brentano  - 2



CONFIGURAÇÃO BRAGG-BRENTANO  - 2



DIFRATOMETRIA



MÉTODO DE LAUE PARA MONOCRISTAIS



CONES DE DIFRAÇÃO



CONES DE DIFRAÇÃO



CONES DE DIFRAÇÃO



TIPOS DE MATERIAIS









ESPECTROMETRIA DE RAIOS-X

Bombardeamento de amostras com feixe de elétrons
haverá emissão de raios-X característicos dos elementos
constituintes da amostra



ESPECTROMETRIA DE RAIOS-X



As emissões características de cada elemento têm uma energia associada. 

É possível identificar os elementos pela separação dos canais de energia.

ESPECTROMETRIA DE RAIOS-X



ESPECTROMETRIA EDS DE RAIOS-X

Dispersão de energia



ESPECTROMETRIA EDS  DE RAIOS-X



Lei de Moseley:

 = B / (Z - C)2 , onde

 - comprimento de onda

B, C - constantes diferentes para K, 

L, M

Z - número atômico

 = 1,2396 / E

ESPECTROMETRIA WDS  DE RAIOS-X

Dispersão de comprimento de onda



Espectrômetro por dispersão de comprimento de onda - WDS



DISPERSÃO DE COMPRIMENTO DE ONDA - DIFRAÇÃO 

Lei de Bragg n = 2dsen Geometria do WDS



ESPECTRÔMETRO WDS 


