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O Espectro Eletromagnético



ENERGIA DAS ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 
 



O Espectro Eletromagnético



1. INTRODUÇÃO



EXAME MICROSCÓPICO

• Quando um metal atacado quimicamente é observado ao 
microscópio pode-se localizar os contornos de grãos.

• Primeiramente o metal é cuidadosamente polido, de forma a 
se obter uma superfície plana e espelhada. Em seguida ele é
atacado quimicamente por um curto período de tempo. 

• Os átomos na área dos contornos de grãos serão removidos 
mais facilmente que os outros átomos e deixarão uma linha 
que pode ser vista com o microscópio.

• O contorno de grão atacado não atua como um espelho 
perfeito como acontece com o restante do grão.   
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DEFORMAÇÃO MECÂNICA



RECUPERAÇÃO, 
RECRISTALIZAÇÃO E 
CRESCIMENTO DE GRÃOS





1.1. JUSTIFICATIVA DE UTILIZAÇÃO DA MICROSCOPIA ELETRÔNICA

DIFRAÇÃO EM ABERTURA CIRCULAR

Supondo a geração de imagem através de uma abertura circular com diâmetro d, tal como uma
lente convergente circular, a Figura 1 é a imagem de uma fonte luminosa puntiforme e distante formada
no plano focal da lente. A imagem é um disco circular cercado de vários anéis secundários,
sucessivamente mais fracos, devido ao fenômeno da difração.

Pode ser mostrado que o primeiro mínimo da figura de difração de uma abertura circular de
diâmetro d é dado por:

d
,sen

λ
=θ 221 (primeiro mínimo, abertura circular)

      Figura 1.  Figura de difração numa abertura circular.

PODER DE RESOLUÇÃO

O fato de as imagens produzidas pelas lentes serem figuras de difração é importante quando
queremos distinguir entre si objetos puntiformes distantes cuja separação angular seja pequena. A Figura
2 mostra as aparências visuais, e as distribuições de intensidade correspondentes, para o caso de dois
objetos puntiformes distantes com pequena separação angular. Na Fig. 2a, os objetos não estão resolvidos
em virtude da difração. Na Fig. 2b os dois objetos estão pobremente resolvidos, e na Fig. 2c estão
completamente resolvidos.

Na Fig. 2b, a separação angular das duas fontes puntiformes é tal que o máximo central da figura
de difração de uma delas coincide com o primeiro mínimo da figura de difração da outra, uma condição
denominada Critério de Rayleigh da resolução. Dois objetos pobremente resolvidos, de acordo com este
critério, devem Ter uma separação angular θR dada por:







 λ

=θ
d

,arcsenR 221 (Critério de Rayleigh)

d
,R

λ
=θ 221 pois os ângulos são pequenos.

Se a separação angular θ entre os dois objetos for maior que θR, podemos resolver os dois objetos.
Se for significativamente menor, a resolução não é possível.



Difração de elétrons

X-rays electrons

As figuras de difração são similares devido
os comprimentos de onda serem próximos



Quando queremos usar uma lente para resolver objetos que tenham separação angular pequena, é
desejável fazer com que figura de difração seja a menor possível. Isto pode ser obtido aumentando-se o
diâmetro d da lente (abertura) ou usando-se um menor comprimento de onda λ.

Este é um dos motivos de utilizar luz ultravioleta em microscópios. Devido ao seu menor
comprimento de onda, ela permite um exame mais pormenorizado do que seria possível com o mesmo
microscópio operando com luz visível.

Figura 2. Em cima, as imagens de duas fontes puntiformes formadas por uma lente convergente (abertura
circular). Abaixo, os perfis das intensidades das imagens.

FÍSICA QUÂNTICA

A Física Quantica mostra que feixes de elétrons comportam-se, em certas circunstâncias, como
ondas. Num microscópio eletrônico, esses feixes podem ter comprimento de onda efetivo da ordem de
105 vezes menor que o comprimento de onda da luz visível. Eles permitem o exame detalhado de
estruturas diminutas (microestruturas), como as que aparecem na Figura 3, que num microscópio ótico
ficariam pouco nítidas em virtude da difração.

Figura 3.   Imagem de um ácaro sobre uma pulga de ouriço obtida em MEV.



ENERGIA DE ACELERAÇÃO DOS ELÉTRONS 
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Albert Einstein mostrou, em 1905 através da experiência do Efeito Fotoelétrico (Prêmio Nobel de
1921), que a luz se comportava, às vezes, como se toda a sua energia estivesse concentrada em pequenos
pacotes discretos, que ele denominou de fótons, ou quanta de luz.

Einstein propôs que a energia de um fóton fosse E = h f
onde f é a frequência da luz e h = 6,63x10-34 J.s = 4,14x10-15 eV.s é a constante de Planck (Max Planck,
Prêmio Nobel de 1918).

A velocidade da luz c pode ser relacionada à frequência f e ao comprimento de onda λ da onda
eletromagnética através da expressão c = λ f. Isto leva a expressão de Einstein a:

λ
==

c
hhfE

Louis Victor De Broglie, em 1924 (Prêmio Nobel de 1929), mostrou que a dualidade onda-
partícula pode ser representada pela expressão λ p = h
onde p = mv é o momento da partícula (ou onda).

Esta expressão aplica-se à luz e à matéria, descrevendo um comportamento ondulatório para a
matéria e um comportamento corpuscular para as ondas eletromagnéticas. O comprimento de onda é
chamado de comprimento de onda de De Broglie.

EXEMPLO: Para um microscópio eletrônico operando em 30 kV de voltagem de aceleração, os elétrons
terão energia E = 30 keV. Pode-se mostrar que cada elétron terá:
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Usando a expressão de Einstein pode-se escrever:
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Figura 4.  O espectro eletromagnético.



COMPRIMENTO DE ONDA  l  ASSOCIADO 
 

A massa do elétron é de 9,10938356(11)x10-31 kg. 
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Espectro de radiação



TABELA I.1. Algumas dimensões médias importantes em análise
microestrutural  (E. Hornbogen).

Tamanho
(Å)

Descrição

1 – 5
1 – 5

2 – 10
> 30
> 30

> 1000
> 10
> 5

103 – 108

Distâncias interatômicas
Defeitos puntiformes (lacunas)
Espessura de contornos de grãos, interfaces e falhas de empilhamento
Espaçamento entre falhas de empilhamento
Espaçamento entre discordâncias
Diâmetro de subgrão e de grão
Diâmetro de fases (zonas) coerentes
Zona onde ocorre segregação de soluto em defeitos cristalinos
Segregação em peças brutas de fusão

TABELA I.2. Resolução média dos principais equipamentos utilizados em
microscopia  (E. Hornbogen).

Técnica Resolução
(Å)

Microscopia Óptica (reflexão e transmissão)
Microssonda Eletrônica
Microscopia Eletrônica de Varredura
Microscopia Eletrônica de Transmissão

a) Réplicas
b) Lâmina fina

Microscopia de Campo Iônico

3000
100
40

50
3

< 1

TABELA I.3. Algumas características da microscopia.
Característica Microscopia

Óptica
Microscopia
Eletrônica de

Varredura

Microscopia
Eletrônica de
Transmissão

Microscopia
de Campo

Iônico
Faixa útil de aumento
Profundidade de foco em 1000 X
Tensão de aceleração (kV)

1 – 4000 X
0,1 µm

–

10 – 300.000 X
0,1 mm
10 – 50

500 X – 20 MX
10 µm

100 – 1000

~ 106 X
–

5 – 15



Resolução dos microscópios óticos

• Comprimento de onda da luz deve ser menor que o objeto

• Comprimento de onda da luz visível de 0.4 to 0.7 µm,
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