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• Capítulo 5 – Análises composicionais e estruturais  

– Princípios Básicos das técnicas de infravermelho, Raman e 

Difração 

– Espectrometria Raman 

– Espectrometrias de Infravermelho com Transformada de 

Fourier 

– Estrutura cristalina e Difração 

– Aplicações 

• Capítulo 6 - Ativação Neutrônica e Análises Isotópicas  

– Princípios Básicos da técnica de ativação neutrônica 

– Separação isotópica e análises 

– Aplicações nas análises de objetos  

• Capítulo 7: Métodos de Datação 

– Dendocronologia 

– Datação com radiocarbono 

– Termoluminescência 

– Espectroscopia de Massa com aceleradores 

– Aplicações nas análises de objetos 



Espectroscopia Raman e IR 

Particularmente estamos interessados nas 
transições vibracionais (observadas através do 
espectro Raman ou infravermelho (IR)) 

Microondas 
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Espectros Infravermelho e de Raman 



Espectroscopia infravermelho 



Espectros Infravermelho versus Raman 







Os picos são usados para identificar os grupos químicos, isto é: 

os tipos de ligação 

 

EXEMPLOS de frequências características de ligações 

“stretching” (alongamento) 

 







Exemplos  espectros Raman com laser de 514.5nm 







APLICAÇÕES DA ESPECTROSCOPIA RAMAN 

Indústria farmacêutica; 

Carbono e diamante; 

Material científico; 

Gemologia, geologia e mineralogia; 

A ciência forense; 

Nanotecnologia; 

Biológicas e biomédicas; 

Arte e patrimônio. 

 

 

 

 

 

 



Aplicações 



Aplicações: tecido Canceroso 



Aplicações: Polímeros 

 Cada espécie química,  seja uma substancia aglutinante, veículo ou 
verniz, pigmento, corante  fornece um espectro que é como sua 
impressão digital  



Espectros Raman –  

Aplicações Pigmentos 



Aplicações: Pigmento Branco 

 Acoplar as analises de 

 ED-XRF com Raman 

Espectros EDXRF e micro Raman do 

pigmento branco.  O pico marcado 

com * no espectro de EDXRF é devido 

ao equipamento e não pertence a 

amostra analisada 



 

Michael Wiescher  Department of Physics, University of Notre 

Dame, INUpdated: April 4, 2014 

 



Aplicações: Pigmento amarelo 

 Acoplar as analises de 

 ED-XRF com Raman 

Orpiment: As2S3 



Aplicações: Pigmento azul 

XRF: Si, Al,S 
Raman: ultramarino ou lápis lazuli  



Michael Wiescher  Department of Physics, University of Notre 

Dame, INUpdated: April 4, 2014 

 



Aplicações: 



Pigmento Picos Raman (cm-1) 

Amarelo de Cadmio 302,610 CdS 

Amarelo de Cromo 339,361,378,403,840,  PbCrO4 

Amarelo de Estrôncio 337,858,866,891 SrCrO4 

Anatase 145,396,514,637 TiO2 

Azul da Prússia 2150 Século XVIII 

Bário 987 BaSO4 

Branco de Zinco 437 ZnO 

Calcita 282,712,1086 

chalk 1086 

gypsum 176,1010 

Orpiment 495,584,647,698 As2S3 

Vermelho ocre 194,413 

Aplicações: Pigmentos  Picos Raman 

Ref.: Sevim Akyuza, Tanil Akyuza, Gulder Emreb, Ahmet Gulecb, Sait Basaran, “Pigment 

analyses of a portrait and paint box of Turkish artist Feyhaman Duran (1886–1970): The 

EDXRF, FT-IR and micro Raman spectroscopic studies”. Spectrochimica Acta Part A 89 

(2012) 74– 81. 



Aplicações: analise TiO2 



Raman spectra taken on the (a) blue and (b) yellow grains, corresponding to 

the Prussian blue and chrome yellow pigments, respectively. Even though the 

background due to the fluorescence of the binding medium was rather high in 

both spectra, the characteristic Raman signal was attributed without difficulty 

to the appropriate pigments 

Exemplos  de espectros Raman comparados com o 

sinal  de fluorescência  



Experimental set-up during the analysis of the mediaeval manuscript Liber Floridus 

A. Deneckere, M. De Reu, M. P. J. Martens, K. De Coene, B. Vekemans, L. Vincze, 

Ph. De Maeyer, P. Vandenabeele and L. Moens, Spectrochim. Acta, Part A, 2011, 

80, 125 



Michael Wiescher  Department of Physics, University of Notre 

Dame, INUpdated: April 4, 2014 

 



Obra: "Transfiguração" de Candido Portinari (1,99x2,99 m) 

Raman RESULTADOS –  PONTOS AMARELOS 

Pico de 138cm-1 (Anatase).  

Points P25, P24, P26 and P23 

PontOs P12, P11 and P5 

Pico de 988 cm-1  

Lithopone (ZnS, 

BaSO4). Branco de 

Chumbo, pico em 

1050 cm-1 (pouca 

quantidade) 

Pequena quantitade 

de Ti em pontos 

amarelos com XRF 

apresentam alta 

quantidade de anatase 

nos pontos Raman 

TiO2 Anatase, linhas principais 

138, 390, 512 e 634cm-1. 

(http://cameo.mfa.org/) 
Sem a presença do pico 

característico do pigmento 

amarelo (XRF  amarelo de 

Cd) 

http://cameo.mfa.org/


Obra: "Transfiguração" de Candido Portinari (1,99x2,99 m) 

Resultados Raman – pontos BLUE POINTS 

Pico de 138cm-1 (Anatase – TiO2).  

Pontos P37, P22, P21, P9 e P1 

Pontos P30, P29, P14 e P13 

Pico de 670 cm-1  

Azul Cerulean  (CoO.SnO2)  e 

talves outros picos : 750, 1140, 

1340 and 1530 cm-1 

Pico de 1050 cm-1  

Branco de chumbo (pouca 

quantidade) 

peak at 546 and 1090 cm-1  

Ultramar Blue  



Outras Aplicações: 



 

A aplicação da espectroscopia Raman em gemologia foi revisada por: Bersani e Lottici, que 

fizeram revisão geral das diferentes pedras preciosas que foram examinadas por Raman.  

Smith realizou uma revisão ampla de uso de Raman para identificar minerais no contexto 

arqueométrico, já que a espectroscopia de Raman é um método espectroscópico molecular 

que pode diferenciar entre estruturas cristalinas e deste modo é uma excelente ferramenta 

para a identificação de pedra preciosas.  

D. Bersani and P. P. Lottici, Anal. Bioanal. Chem., 2010, 397, 2631. 

P. Vandenabeele and L. Moens, Anal. Bioanal. Chem., 2006, 385, 209. 

I. Reiche, S. Pages-Camagna and L. Lambacher, J. Raman Spectrosc., 2004, 35, 719. 

Gemas 

materiais Raman  

Diamantes 1332 cm-1 

Rubi e safira (Al2O3) 418 e 644 cm-1 

Esmeraldas(Be3Al2Si6O18) 687 e 1070 cm-1 



Exemplos  espectros Raman da Zirconia 



FTIR – Espectroscopia de Infravermelho 

por transformada de Fourier 



FTIR – Brucker  

modo reflexão  

espectroscopia FTIR para análise de superficie da 

pintura de Mario Schifano (Centro Studi e Archivo 

della Comunicazione – Parma) 



Resultado FTIR 

KKT 
Transformação Kramers 

Kroning  

Brucker® 



FTIR 

Brucker® 



DIFRAÇÃO 
• Condições que permitam observar o fenômeno de difração: 

  - Arranjo experimental     

  - Radiação incidente             

  - Arranjo periódico de átomos    

Lei de Bragg: m = 2d sen 

   
Resolução: m = 2d sen  m = 2d cos    / = m/(2dcos) 

 

Ocorre melhor dispersão quando o ângulo  é grande e o valor de 2d é um pouco 
maior que  (d pequeno). A resolução é pior para ângulos  pequenos. 

MCA Fantini – IF – USP (2010) PGF5207 

DIFRAÇÃO DE RAIOS X Fenômeno de 

espalhamento da radiação eletromagnética, 

provocada pela interação entre o feixe de  

raios-X incidente e os elétrons dos átomos 

componentes de um material.  



INTERAÇÃO DOS RAIOS X COM OS CRISTAIS 

 

DIFRAÇÃO NÃO É REFLEXÃO 

- O feixe difratado contém contribuições do espalhamento de todos os átomos 
do cristal que estão no caminho do feixe incidente. A reflexão da luz visível 

ocorre  apenas numa fina camada superficial. 

- A difração de raios X monocromáticos ocorre apenas em ângulos que 
satisfazem a Lei de Bragg. A reflexão de luz visível ocorre para qualquer 

ângulo de incidência. 

- A reflexão de luz visível por um bom espelho é ~100% eficiente. A 
intensidade dos raios X difratados < < intensidade Io. 

MCA Fantini – IF – USP (2010) PGF5207 



ORDENS DE DIFRAÇÃO 

Bertin,1974 

A: Primeira ordem de difração 

comprimento de onda  em 1 

diferença de caminho =  

B: Segunda ordem de difração 

comprimento de onda  em 2 

diferença de caminho = 2 

C: Segunda ordem de difração 

comprimento de onda /2 em 1 

diferença de caminho =  (A) 

D: Primeira ordem de difração 

comprimento de onda 2 at 2 

diferença de caminho = 2 (B) 

• Mesmo comprimento de onda 
difrata o mesmo dhkl em ângulos 

diferentes. 

• Diferentes comprimentos de 
onda difratam no mesmo ângulo 

de Bragg. 
MCA Fantini – IF – USP (2010) PGF5207 



Geometria do estado cristalino  
Cristal: arranjo periódico de átomos 

Parâmetros de rede  

a,b,c = eixos cristalográficos 

,, = ângulos entre os eixos 

B.D. Cullity,1956 

XRD – ESPECTROSCOPIA POR DIFRAÇÃO DE RAIOS X  

MCA Fantini – IF – USP (2010) PGF5207 



Difração de raios X 

Pode-se utilizar a difração de raios X para identificar 
novos materiais através  do espalhamento dos raios X pelos 
átomos do cristal e determinar a distância interatômica do 

material, e deste modo identificar o material 
1953 usando esta técnica foi identificado o DNA 



Determinação de argilominerais por 

XRD 
Determinação de fases cristalinas em materiais cerâmicos  

A.P.F. Albers – Cerâmica 48 (305) Jan/Fev/Mar 2002 

Difratograma de uma argila 

identificando a Caulinita (C) Difratograma de uma argila 

identificando o Quartzo (Q) 

e ilita (I) 



Caracterização mineralógica de azulejos 

século XVI, XVII e XIX 

Thais A. B. Caminha Sanjad, REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 57(4): 255-260, out. dez. 2004 



CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA DE AZULEJOS 
SÉCULO XVI, XVII E XIX 

Thais A. B. Caminha Sanjad, REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 57(4): 255-260, out. dez. 2004 



Equipamento de XRD Brucker 

https://www.bruker.com 

https://www.bruker.com/


Microscopia petrográfica 

Faz uso da interação de um feixe de luz polarizado  com uma fina 

seção da amostra a ser analisada, por meio de uma lâmina de 

seção delgada da cerâmica, ou matéria-prima argilosa sobre uma 

lâmina.  

Trabalho de mestrado de Wagner Magalhaes – MAE/USP- 2015 



Resultados 



Microscopia petrográfica 

Compactação diferencial da pasta 

no entorno do quartzo devido a 

produção da cerâmica (emprego de 

roletes) .  

Presença de quartzo, mica verde, Líticos Opacos Oxidados  

Comprovação de uso de antiplásticos (temperos) como material 

granulado, material orgânico calcinado, grãos de quartzo triturados. 
Trabalho de mestrado de Wagner Magalhaes – MAE/USP 



Do átomo para o núcleo 

Os processos nucleares estão presentes em nossa vida todos 

os momentos. Nestes processos são geradas radiações devido 

a processos de modificações dos prótons e nêutrons, por 

emissão de partículas ou por de-excitação nuclear  


