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Introdução
Interferência de Ondas



3Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Superposition_principle

https://youtu.be/JUCLoczzwPo


Interferência de Ondas

• O princípio da superposição pode ser usado para descrever o 
comportamento de interferência e de difração de ondas (tais como as 

radiações eletromagnéticas → ondas de rádio, luz, raios-X...). 

• Na visão clássica do universo, as partículas não obedecem ao princípio da 
superposição, portanto, as partículas não interferem umas nas outras e, 
portanto, não sofrem difração. 

• ...mas nosso universo é muito mais interessante no nível atômico. Usando 
os conceitos da mecânica quântica, as ondas têm propriedades 
semelhantes a partículas e as partículas têm propriedades semelhantes a 
ondas. Isso é conhecido como Princípio da Dualidade Onda-Partícula.

• Experimentos mostram que partículas como elétrons podem ser 
associados um comprimento de onda e podem produzir padrões de 
difração. E outros experimentos mostram que ondas, como as ondas de luz 
visível, podem ser associadas a partículas (os fótons...).
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Interferência em ondas na água
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...quais são as diferenças 
entre esses exemplos de 
interferências de ondas?

❶

❷

❸



Onda #1 ( → )

Amplitude = 5,0 u.a. , l1 = 25 m , f1

= 0,080 Hz , n1 = 2,0 m.s-1

Onda #2 ( ← )

Amplitude = 5,0 u.a. , l2 = 25 m , f2

= 0,080 Hz , n2 = - 2,0 m.s-1

RESULTANTE

Amplitude = 10,0 u.a. , l1 = 25 m , 
f1 = 0,080 Hz , n1 = 0 m.s-1

• A onda resultante é 
ESTACIONÁRIA !!

• Ocorre interferência totalmente 
destrutiva, e a interferência 
construtiva é máxima...
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Fonte:www.physics.usyd.edu.au/teach_res/hsp/sp/mod31/m31_
superposition_files/image009.gif



Onda #1 ( → )

Amplitude = 5,0 u.a. , l1 = 25 m , f1

= 0,080 Hz , n1 = 2,0 m.s-1

Onda #2 ( ← )

Amplitude = 2,5 u.a. , l1 = 25 m , f1

= 0,080 Hz , n1 = - 2,0 m.s-1

RESULTANTE

Amplitude = 7,5 u.a. , l1 = 25 m , f1

= 0,080 Hz , n1 = 2,0 m.s-1

• A onda resultante é uma onda 
SENOIDAL, movendo-se para a 
direita.
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Fonte:www.physics.usyd.edu.au/teach_res/hsp/sp/mod31/m31_
superposition_files/image010.gif



Onda #1 ( → )

Amplitude = 5,0 u.a. , l1 = 25 m , f1

= 0,080 Hz , n1 = 2,0 m.s-1

Onda #2 ( ← )

Amplitude = 2,5 u.a. , l1 = 50 m , f1

= 0,040 Hz , n1 = - 2,0 m.s-1

RESULTANTE

Amplitude = 5,0 u.a. , l1 = 50 m , f1

= 0,040 Hz , n1 = 2,0 m.s-1

• A onda resultante é uma onda 
COMPLEXA, movendo-se para a 
direita.
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Fonte:www.physics.usyd.edu.au/teach_res/hsp/sp/mod31/m31_
superposition_files/image011.gif



Interferências:  Construtiva e Destrutiva

10Fonte: www.physics.usyd.edu.au/teach_res/hsp/sp/mod31/m31_superposition_files/image044.png

https://youtu.be/JUCLoczzwPo


Interferências de Ondas: Construtiva e Destrutiva

11Fonte: http://ircamera.as.arizona.edu/NatSci102/NatSci102/lectures/light.htm



... uma aplicação de interferência destrutiva de ondas... sonoras !
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Interferência Destrutiva

...nos sites abaixo, você criar ou ouvir interferências de ondas 
sonoras...

http://www.szynalski.com/tone-generator

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

http://www.szynalski.com/tone-generator
https://youtu.be/s09xkfKRBwg?list=RDCMUCYqACVYl0c0BhlVN6X2HIMg
https://youtu.be/VIi04uD8LtY
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Espalhamento e Difração
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Fonte: http://kinemage.biochem.duke.edu/teaching/braggEquation

Definições: Espalhamento e Difração



DIFRAÇÃO – um pouquinho de história...

O 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.

Fonte:https://en.wikipedia.org/wiki
/Francesco_Maria_Grimaldi

1618 - †1663

https://finkh.wordpre
ss.com/2019/12/25/r
iccioli-and-grimaldi-

craters/



DIFRAÇÃO

• Em física clássica, o fenômeno da difração é descrito como uma aparente “flexão”
de ondas em volta de pequenos obstáculos, ou como o fenômeno de interferência
coletiva de muitas ondas espalhadas por “centros de espalhamento” – que podem
ser fendas ou átomos (ou qualquer tipo de oscilador...).

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

• Ainda que a difração ocorra sempre quando ondas em propagação encontram
centros de espalhamento (“scattering centers”: fendas em anteparos opacos à radiação

incidente; objetos; partículas; átomos...), seus efeitos geralmente são mais marcantes
quando o comprimento das ondas é comparável à distância entre os centros de
espalhamento.
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• A difração é observada recorrentemente nas ondas de rádio - as ondas FM, que
tem comprimento de onda da ordem de metros, são muito comumente
espalhadas por construções em cidades, sofrendo interferências que diminuem a
qualidade do sinal.

• O fenômeno de interferência/difração pode ser facilmente observado também em
ondas sonoras, pois são ondas com comprimento de onda da ordem de cm até m.
Interações sonoras de ondas com comprimento de onda entre 2 cm a 20 m são
facilmente perceptíveis para os seres humanos.

• A difração da luz também é relativamente comum de ser percebida, mesmo tendo
em vista o pequeno comprimento de onda da luz visível (400 a 700 nm) →
exemplos são os arco-íris, a iridescência em asas de borboletas, em manchas de
óleo na superfície da água, em penas de aves quando atravessadas pela luz solar,
em padrões claro-escuros observados quando luz atravessa tecidos formados por
fios finos em tramas igualmente finas...
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Arco-Íris
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Penas de Aves
Fonte: 

https://www.nhm.ac.uk/wpy
/gallery/2016-rainbow-wings

Fonte: 
https://optography.org/

diffraction/

Asa de Borboleta
Fonte: Adv. Mater. 2022, 34, 2109161. 
DOI: 10.1002/adma.202109161



“No one has ever been able to define the difference
between interference and diffraction satisfactorily. It is
just a question of usage, and there is no specific,
important physical difference between them. The best
we can do, roughly speaking, is to say that when there
are only a few sources, say two, interfering, then the
result is usually called interference, but if there is a
large number of them, it seems that the word
diffraction is more often used.”

Richard Feynman, The Feynman Lectures on Physics, 30 .
(https://www.feynmanlectures.caltech.edu/I_30.html)
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• Wave interference is a phenomenon which occurs when two waves meet while 
traveling along the same medium. 

• Wave interference can be constructive or destructive. 

• Constructive interference occurs wherever a crest of one wave meets a crest of a 
second wave (or when a trough of two waves meet). When a crest meets a crest, 
the resultant displacement of the medium at that location is larger than the 
displacement of either of the two individual wave crests. A new and larger wave is 
constructed. 

• Destructive interference occurs wherever a crest of one wave meets a trough of a 
second wave. When a crest meets a trough, the two individual waves combine to 
produce a new wave which has a resultant displacement which is smaller than the 
displacement of the larger wave. That is, the two waves combine to either partially 
or completely destroy each other.

• The interference of two sets of circular waves with the same frequency and the 
same amplitude results in a standing wave pattern. 

20

Interferências de Ondas

Fonte: http://phys.bspu.by/static/infoteka/mmedia/waves/ipd.html



• These standing wave patterns are known as two-point source interference patterns 
since they result from the interference of circular waves from two sources. 

• A standing wave pattern is a wave pattern in which there are points along the 
medium which appear to be standing still. These points are called nodes - points of 
no displacement. 

• Nodes are produced when destructive interference always occurs at the same 
location; a crest and a trough with the same magnitude of displacement interfere 
to provide complete destructive interference and no resulting displacement of the 
medium. 

• In a standing wave pattern, the nodes are separated by anti-nodes. Anti-nodes are 
points along the medium which oscillate between a large negative displacement 
and a large positive displacement. Anti-nodes result from the constructive
interference of two waves. A crest meets a crest to produce a large positive 
displacement; and moments later, a trough meets a trough to produce a large 
negative displacement.

21Fonte: http://phys.bspu.by/static/infoteka/mmedia/waves/ipd.html



• The diagram below shows several two-point source interference patterns. The 
crests of each wave is denoted by a thick line while the troughs are denoted by a 
thin line. Subsequently, the anti-nodes are the points where either the thick lines 
are meeting or the thin lines are meeting. The nodes are the points where a thick 
line meets a thin line.

22Fonte: http://phys.bspu.by/static/infoteka/mmedia/waves/ipd.html



• Observe that the nodes of the pattern are oriented along lines - known as nodal 
lines. Similarly, the anti-nodes in the pattern are also oriented along lines - known 
as anti-nodal lines. 

• The spacing between these lines is related to the distance between the sources. 
The two sources are represented by S1 and S2 in the diagram. As the sources move 
closer together, the spacing between the nodal lines and the anti-nodal lines 
increases. That is, the nodal and anti-nodal lines spread farther apart as the 
sources come closer together.
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• In 1801, Thomas Young used a two-point source interference pattern to measure the wavelength of 
light. Young passed monochromatic light through two slits (acting as the sources) and upon a 
screen some distance away. The projection of the nodal and anti-nodal lines on the screen 
produced an alternating pattern of dark and bright lines. 

• Young used wave principles to 
establish that the wavelength of light 
could be mathematically related to 
the separation distance, the distance 
to the screen, and the distance 
between anti-nodal lines (bright 
spots). Young made accurate 
measurements and determined the 
wavelength of light.

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Young_Diffraction.png



24Fonte: Hammond, C. The Basics of Crystallography and diffraction. 2015. Caps. 7. 

...guardem essa
informação...
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Fonte: Hammond, C. The Basics of Crystallography 
and diffraction. 2015. Caps. 7. 
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Difração de Raios X e
a Lei de Bragg
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Interações dos RX com a matéria - Espalhamento

PANanalytical XRF theory.pdf, obtido em:
< http://www.panalytical.com/Xray-fluorescence.htm >

Espalhamento COM perda 
de energia 


COMPTON

Espalhamento sem perda 
de energia 


RAYLEIGH / THONSOM

• Se um feixe de raios X interage com um material, uma fração dos raios é transmitida, 
uma fração é absorvida (produzindo radiação fluorescente) e uma fração é 
espalhada de volta.

• Dois são os tipos principais de espalhamento → COMPTON e RAYLEIGH / THONSOM

http://www.panalytical.com/Xray-fluorescence.htm


28
Fonte: xrf-technology-lab-eBook-non-scientist-2019.pdf
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li

le

q

• A interação do fóton se dá com um elétron da última camada, que é ejetado.

• A diferença de energia entre a energia do elétron ejetado e do fóton incidente (de 
comprimento de onda li ) é liberada por meio de um fóton, de menor energia (comprimento 
de onda le ) do que a do fóton incidente.

• A energia do fóton espalhado não é característica de nenhuma transição eletrônica do átomo 
→ não é útil para a análise de DRX.

ESPALHAMENTO 
COMPTON

Fonte: adaptado de :
https://www.youtube.co
m/watch?v=QsCmslcSlEs

https://www.youtube.com/watch?v=QsCmslcSlEs
https://www.youtube.com/watch?v=QsCmslcSlEs
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• O fenômeno de espalhamento Rayleigh / Thomson também pode ser chamado de 
espalhamento coerente ou espalhamento elástico, e ocorre não somente na interação de 
fótons de raios X com a matéria, mas também na interação da matéria com fótons de menor 
energia (luz visível, por exemplo).

• A energia do fóton incidente é temporariamente absorvida e o átomo inteiro vibra. O átomo 
excitado libera essa energia na forma de um novo fóton, que é emitido em uma direção 
diferente da incidente, e com a mesma energia → não há ionização do átomo, nem perda de 
energia.

• Quando o fóton incidente é de raios X de baixa energia, o espalhamento pode se considerado 
como sendo o limite de baixa energia do espalhamento Compton, e é chamado de 
espalhamento Thomson.

• São esses raios X que irão sofrer difração.

ESPALHAMENTO 
RAYLEIGH / THOMSON
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... para uma energia de excitação fixa → 
ESPALHAMENTO VARIA com NÚMERO ATÔMICO → 
espalhamento ELÁSTICO (Rayleigh/Thomson) VARIA 

MAIS do que espalhamento inelástico (Compton)



DIFRAÇÃO

• A difração é um fenômeno devido essencialmente à existência de relações 
de fase entre duas ou mais ondas – necessário definir claramente o que se 
entende por relações de fase .

• A discussão será feita a partir da imagem apresentada um pouco mais 
adiante.

• Vamos considerar um feixe de ondas eletromagnéticas ① se propagando 
da esquerda para a direita, e por conveniência, consideramos que esse 
feixe é tal que o vetor do campo elétrico E está no plano da imagem.

• Imagine que esse feixe ① é composto de duas ondas, ② e ③, ambas 
com a metade da amplitude de ①, e que essas duas ondas, na frente de 
onda AA’, estão completamente em fase.

• DEFINIÇÃO: frente de onda → superfície perpendicular à direção de propagação do feixe / das 
ondas.

• DEFINIÇÃO: ondas em fase → duas ou mais ondas estão com seus vetores campo elétrico E
com a mesma magnitude e direção no mesmo momento e no mesmo ponto x medido na 
direção de propagação das ondas.

• Consideremos o experimento imaginário seguinte: 
...continua32



33
Fonte: adaptado de Cullity, B.D.; Stock, S.R. Elements of X-Ray Diffraction. 3a Ed. 2014. Cap. 3. 



• Consideremos o experimento imaginário seguinte :

– O raio ③, a partir da frente de onda AA’, continua seu movimento em linha 
reta até encontrar o raio ② na frente de onda BB’...

– O raio ②, ao contrário, de alguma forma (não interessa como para os fins da 
presente discussão), não segue o mesmo percurso, e volta a encontrar o raio 
③ na frente de onda BB’ do feixe.

– Nesse instante, na frente de onda BB’, o raio ② está no máximo de sua 
amplitude, enquanto a amplitude do raio ③ nesse instante é zero → os dois 
raios estão fora de fase.

– Para obter a intensidade do feixe 1, somamos os dois raios na frente de onda 
BB’ → essa intensidade, indicada na figura, mostra claramente que os dois 
raios estão fora de fase.

34
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Fonte: adaptado de Cullity, B.D.; Stock, S.R. Elements of X-Ray Diffraction. 3a Ed. 2014. Cap. 3. 



DUAS CONCLUSÕES

1. Diferenças no comprimento dos percursos das 
ondas levam a diferenças de fase.

2. A introdução de diferenças de fase leva a 
diferenças na amplitude da onda resultante.

36



...as questões centrais desta aula...

• As questões centrais desta aula :

1. um feixe de raios X incidindo em um cristal será difratado pelo cristal ? 

2. caso a difração ocorra, quais são as condições para isso?

• DEFINIÇÃO : um feixe de raios X difratado pode ser definido como sendo 
um feixe composto por um grande número de raios espalhados que se 
reforçam mutuamente (...ou seja, que estão em fase...).

• Assim sendo, a difração de raios X é essencialmente um fenômeno que 
envolve espalhamento dos raios pelas estruturas cristalinas e interferência
entre os raios espalhados → não envolve “novas” formas de interação 
entre os raios X e a matéria (por exemplo, ionização de átomos, emissão de 
raios X com l diferente dos RX incidentes, ...).

• As espécies químicas presentes nos cristais espalham os raios X que 
incidem sobre eles em todas as direções → as figuras que serão 
apresentadas ao longo da aula mostrarão apenas os feixes nos quais os 
raios espalhados interferem em fase e, portanto, reforçam uns aos outros 
formando feixes difratados.

37



DRX : 
A análise 
de Laue

38

Fonte: Hammond, C. The 
Basics of Crystallography and 
Diffraction. 2015. Caps. 8. 



39Fonte: Hammond, C. The Basics of Crystallography and Diffraction. 2015. Caps. 8. 



40Fonte: Hammond, C. The Basics of Crystallography and Diffraction. 2015. Cap. 8. 



41Fonte: Hammond, C. The Basics of Crystallography and Diffraction. 2015. Caps. 8. 

• A análise de Laue é a extensão da ideia da difração em uma dimensão (uma “linha de 
átomos”) para as três dimensões...

• A análise de Laue tem a desvantagem de ser pouco prática... → necessita calcular 12 
parâmetros (seis ângulos: a0, an, b0, bn, g0, gn;  três parâmetros de rede: a, b, c; e três 
integradores: nx, ny, nz), e, por essa razão, teve menos sucesso do que a abordagem de Bragg 
(muito mais simples e prática, mesmo não correspondendo exatamente à realidade física do fenômeno...).

• Por essa razão, focaremos o curso na análise da difração segundo o modelo de Bragg...
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Fonte: Cullity, B.D.; Stock, S.R. Elements of X-Ray Diffraction. 3a Ed. 2014. Cap. 3. 

Max Theodor Felix Laue
1879 - †1960

Paul Peter Ewald
1888 - †1985



43Fonte: Cullity, B.D.; Stock, S.R. Elements of X-Ray Diffraction. 3a Ed. 2014. Cap. 3. 
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Fonte: Cullity, B.D.; Stock, S.R. Elements of X-Ray Diffraction. 3a Ed. 2014. Cap. 3. 

William Henry Bragg
1862 - †1942

William Lawrence Bragg
1890 - †1971

Fonte das Fotos: Wikipedia

Espectrômetro de RX
de W.H. Bragg



45Fonte: Hammond, C. The Basics of Crystallography and diffraction. 2015. Caps. 8. 



A Lei de Bragg

• A análise de Bragg é muito mais simples e prática do que a abordagem de 
Laue (que precede este slide, e que não foi discutida na aula presencial...).

• A análise de Bragg considera que os cristais são constituídos por planos de 
átomos.

• A análise de Bragg se aplica independentemente da posição dos átomos 
nos planos → objetivamente, só a distância entre os planos precisa ser 
considerada → as distâncias entre planos cristalográficos são 
extremamente úteis para o estudo de estruturas cristalinas.

• A lei de Bragg é completamente representeada em duas dimensões, como 
veremos no esquema a seguir → os raios incidentes, os raios “refletidos” 
(difratados) e a normal aos planos cristalinos estão todos no mesmo plano 
(o plano do papel ou da tela...).

46



47Fonte: Cullity, B.D.; Stock, S.R. Elements of X-Ray Diffraction. 3a Ed. 2014. Cap. 3. 
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• Todos os raios X espalhados por átomos que estão no primeiro plano atômico (plano A) que 
tenham direção paralela a 1’ estão em fase, interagem de forma construtiva e dão contribuições 
para o feixe difratado → isso é verdade para todos os planos separadamente.

• No entanto,  esse feixe difratado não fornece informação a respeito da estrutura do cristal sobre o 
qual incidem os raios X → não diz nada a respeito do espaçamento entre os planos cristalinos...



49

• Considerando os raios X espalhados por planos distintos superpostos em um cristal, como por 
exemplo os planos A e B na figura → o raio 1 é interage com o átomo K situado no plano A, e o 
raio 2, com o átomo L situado no plano B.

• o percurso 2-2’ é maior do que o percurso 1-1’ – se a distância (ML+LN) for igual a um número 
inteiro de comprimentos de onda l, os raios 1’ e 2’ estarão em fase na frente de onda YY’.

• Essa relação foi formulada pela primeira vez por W. L. Bragg em 1912.



Lei de Bragg

50

A lei de Bragg fornece informações 
fundamentais para o estudo das estruturas 
cristalinas, pois permite a determinação 
dos espaçamentos entre os planos 
cristalinos (d) .



51Fontes: Hammond, C. The Basics of Crystallography and diffraction. 2015. Caps. 8.
https://www.xtal.iqfr.csic.es/Cristalografia/archivos_05/braggslaw1.gif



Exercício

Mostre que a lei de Bragg vale tanto para um reticulado cristalino ortogonal 

(sistemas cúbico, tetragonal, ortorrômbico – representados pela Fig.8.3 (a) abaixo), 

quanto para um reticulado não-ortogonal – como por exemplo o caso mais geral de 

um reticulado monoclínico representado na Fig 8.3 (b).



... continue depois 
de tentar fazer 
o exercício...
A resolução de todos os 
exercícios desta unidade 
se encontra em um 
arquivo separado na 
página da disciplina.



...porque raios X e não luz visível ?

• Ao fenômeno de difração, para ocorrer, necessita: (i) de centros de espalhamento 
de onda (“scattering centers”) que se distribuam no espaço de acordo com um 
padrão repetitivo; (ii) que o comprimento de onda da radiação incidente seja da 
mesma ordem de grandeza da distância que existe entre os centros de 
espalhamento.

• Escrevendo a lei de Bragg de uma outra forma:  
nl
2𝑑

= 𝑠𝑒𝑛𝜃

• Como senq ≤ 1, assumindo reflexão de primeira ordem (n = 1), chegamos a  l ≤ 2d.

• Considerando que o espaçamento entre planos em cristais é da ordem de 3 Å ou 
menos, isso significa que o comprimento de onda da radiação incidente para que 
seja observada difração em cristais deve ser l ≤ 6 Å = 0,6 nm → os próximos slides 
mostram que essa é faixa de comprimento de onda dos raios X...

• Na prática, não somente raios X podem ser utilizados para se obter informações de 
estruturas cristalinas – elétrons e nêutrons de alta energia (“high energy electrons

and neutrons”) também podem ser empregados para essa finalidade.

• A luz visível e a radiação UV tem comprimentos de onda muito grandes → não 
interagem com os átomos de uma estrutura cristalina provocando difração...

54
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Espectro Eletromagnético
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O Espectro 
Eletromagnético

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
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Difração de Raios X
...afinal, para que serve?
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A curva de DRX de um material é resultado de sua estrutura cristalina



59Fonte: http://prism.mit.edu/xray/Basics of X-Ray Powder Diffraction.pdf



60

O que se pode fazer com DRX

Fonte: http://prism.mit.edu/xray/Basics of X-Ray Powder Diffraction.pdf

Composição
Mineralógica
(quantitativa)



...finalizando   :   Difração: Fundamentos

• Ao final do estudo dos conteúdos desta Unidade você deve ser capaz 
de:
• descrever qualitativamente os fenômenos de interferência construtiva e destrutiva de ondas;

• descrever qualitativamente os fenômenos de espalhamento e difração de ondas;

• deduzir geometricamente a lei de Bragg;

• construir geometricamente a esfera de Ewald para um dado reticulado recíproco de um 
cristal, sendo dado o comprimento de onda da radiação que incide sobre esse dado cristal.

• ter uma noção preliminar de que informações são possíveis de ser obtidas por meio da 
difração de raios X.
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