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O Espectro Eletromagnético



ENERGIA DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS

A Energia E de uma onda eletromagnética pode ser escrita
como (Fisica 4):
E=hf

onde f ¢é a frequéncia da onda eletromagnética e & = 6,63x10-34 J.s
¢ a constante de Planck, conhecida como o Energia E dos Fotons.

Sabendo-se que a luz ¢ uma onda eletromagnética com
comprimento de onda A, a velocidade da luz ¢ = 3x10° m/s pode
ser escrita como ¢ = Af. Substituindo na equacio para a energia
E da onda temos:

hc _ 1,989x10~2°N.m?
Y 2

E = hf =



O Espectro Eletromagnético



1. INTRODUCAO



EXAME MICROSCOPICO

e Quando um metal atacado guimicamente € observado ao
microscopio pode-se localizar os contornos de graos.

* Primeiramente o metal € cuidadosamente polido, de forma a
se obter uma superficie plana e espelhada. Em seguida ele €
atacado quimicamente por um curto periodo de tempo.

e (Os atomos na area dos contornos de graos serao removidos
mais facilmente que os outros atomos e deixardo uma linha
gue pode ser vista com 0 microscopio.

« O contorno de grao atacado nao atua como um espelho
perfeito como acontece com o restante do grao.






Fig. 4.11 (a) Graos polidos e atacados quimicamente da
forma como eles aparecem quando sdo vistos através de
um microscopio 6tico. (b) Segdo feita através desses grios
mostrando como as caracteristicas do ataque quimico e a
textura da superficie resultante variam de gréo para grio
devido a diferencas na orienta¢do cristalogréfica. (c) Fo-
tomicrografia de uma amostra de latdo policristalino.
Ampliagdo de 60X. (Esta fotomicrografia é uma corte-
sia de J. E. Burke, General Electric Co.)



Fig. 4.12 (a) Secgio de um contorno de gréio e seu sulco de superficie,
que foi produzido através de ataque quimico. As caracterfsticas de re-
flex@o da luz na vizinhanga do sulco também estdo mostradas. (b) Fo-
tomicrografia da superficie de uma amostra de uma liga ferro-cromo
policristalina, polida e atacada quimicamente, onde os contornos dos
grios aparecem escuros. Ampliagdo de 100X. (Esta fotomicrografia é
uma cortesia de L. C. Smith e C. Brady, the National Bureau of Stan-
dards, Washington, DC.)



FRACTOGRAFIAS

FRATURA FRATURA
DUCTIL FRAGIL

5 (a) Fotografia mostrando “marcas de sargento” em forma de “V" caracteristicas de uma fratura frigil. As setas indicam a origem da
proximadamente em tamanho real. (De R. W. Hertzberg, Deformation and Fracture Mechanies of Engineering Materials, 3rd edition.
Copyright © 1989 de John Wiley & Sons, New York. Reii P y s0b permissdo de John Wiley & Sons, Inc. A fotografia é uma cortesia de Roger
Slutter, Lehigh University.) (&) Fotografia de uma superficie de fratura frigil mostrando nervuras radiais em formato de leque. As setas indicam
a origem da trinca. A » de aproximad: 2X. (Reproduzido com o de D. J. Wulpi, Understanding How Components Fail,
American Society for Metals, Materials Park, OH, 1985.)




Fratura transgranular Fratura intergranular

(a) (b)

Fig. 8.6 (a) Fractografia eletronica de varredura de ferro fundido ddctil mostrando uma superficie de fratura transgranular. Ampliagao desconhe-
cida. (De V. J. Colangelo ¢ F. A. Heiser, Analysis of Metallurgical Failures, 2nd edition. Copyright © 1987 de John Wiley & Sons, New York.
Reimpresso sob permissio de John Wiley & Sons, Inc.) (b) Fractografia eletronica de varredura mostrando uma superficie de fratura intergranu-
lar. 50X. (Reproduzido com permissio de ASM Handbook, Vol. 12, Fractography, ASM International, Materials Park, OH, 1987.)



DEFORMACAO MECANICA



RECUPERAGAO,
RECRISTALIZACAOE
CRESCIMENTO DE GRAOS

A A VB

Fig. 7.21 Fotomicrografias mostrando varios estdgios da recristalizacio e do crescimento de graos de latdo. (a) Estrutura de graos submetidos ao
trabalho a frio (33%TF). (b) Estdgio inicial de recristaliza¢do ap6s aquecimento por 3 s a 580°C (1075°F). Os graos muito pequenos sao aqueles
que foram recristalizados. (¢) Substitui¢do parcial de grios trabalhados a frio por graos recristalizados (4 s a 580°C). (d) Recristalizagdo completa
(852 580°C). (e) Crescimento de grdo apés 15 min a 580°C. (f) Crescimento de grio ap6s 10 min a 700°C (1290°F). Todas as fotomicrografias
estdo com amplia¢do de 75X. (As fotomicrografias sdo cortesia de J. E. Burke, General Electric Company.)



Temperatura de recozimento (°F)

600 400 600 800 100 1200
T | | j |

Limite de resisténcia a tragdo

Ductilidade

¥
|
|
§ !
g : | 50
Q 1 |
- R | g
- 1 i w0 2
|
8 | i 3
5 ! ; g
¢ | |
400 — 30 o
8 ! '
2 ]
2 !
|

Recristalizagédo

|

Crescimento do grdo

]

I
|
|
300 ~Freeupe

Gréos submetidos [T e T . IR e e
ao trabalho a frio ~ [ Zad s 39 L
S R B e it )
E |
E 0,040 I
o |
5 0,030 !
8 !
- [
g 0,020 :
g 0,010 — : :
@«
= [ | | | |

100 200 300 400 500 600 700
. Temperatura de recozimento (°C)

Fig.7.22 A influéncia da temperatura de recozimento sobre o limite de resisténcia a tragdo e a ductilidade de uma liga de lat3o. O tamanho de grio
estd indicado em fung@o da temperatura de recozimento. As estruturas dos grios durante os est4gios de recuperagdo, recristalizagfio e crescimento
de grdo estdo mostradas esquematicamente. (Adaptado de G. Sachs e K. R. Van Horn, Practical Metallurgy, Applied Metallurgy and the Indus-
trial Processing of Ferrous and Nonferrous Metals and Alloys, American Society for Metals, 1940, p. 139.)



1.1. JUSTIFICATIVA DE UTILIZACAO DA MICROSCOPIA ELETRONICA

DIFRACAO EM ABERTURA CIRCULAR

Supondo a geracdo de imagem através de uma abertura circular com didmetro d, tal como uma
lente convergente circular, a Figura 1 € aimagem de uma fonte luminosa puntiforme e distante formada
no plano foca da lente. A imagem € um disco circular cercado de véarios anéis secundérios,
sucessivamente mais fracos, devido ao fenémeno da difracéo.

Pode ser mostrado que o primeiro minimo da figura de difracdo de uma abertura circular de
didmetro d é dado por:

seno = 122% (primeiro minimo, abertura circular)

Figural. Figurade difragdo numa aberturacircular.

PODER DE RESOLUCAO

O fato de as imagens produzidas pelas lentes serem figuras de difracdo é importante quando
gueremos distinguir entre si objetos puntiformes distantes cuja separacéo angular seja pequena. A Figura
2 mostra as aparéncias visuais, e as distribui¢cdes de intensidade correspondentes, para o caso de dois
objetos puntiformes distantes com pegquena separacdo angular. Na Fig. 2a, os objetos néo estéo resolvidos
em virtude da difragdo. Na Fig. 2b os dois objetos estéo pobremente resolvidos, e na Fig. 2c estéo
completamente resol vidos.

Na Fig. 2b, a separagdo angular das duas fontes puntiformes é tal que o méximo central da figura
de difraco de uma delas coincide com o primeiro minimo da figura de difracéo da outra, uma condicéo
denominada Critério de Rayleigh da resolucéo. Dois objetos pobremente resolvidos, de acordo com este
critério, devem Ter uma separacao angular 6g dada por:

ORr = arcsen(lzzgj (Critério de Rayleigh)
A . A ~
ORr = 1226 pois 0s angul 0s sdo pequenos.

Se a separacdo angular 6 entre os dois objetos for maior que 6g, podemos resolver os dois objetos.
Se for significativamente menor, a resolucdo ndo é possivel.



Difracao de elétrons

X-rays electrons

As figuras de difracao sao similares devido
0s comprimentos de onda serem proximos



Quando queremos usar uma lente para resolver objetos que tenham separacéo angular pequena, €
desgidvel fazer com que figura de difragdo seja a menor possivel. Isto pode ser obtido aumentando-se 0
diémetro d da |ente (abertura) ou usando-se um menor comprimento de onda ..

Este € um dos motivos de utilizar luz ultravioleta em microscopios. Devido a0 seu menor
comprimento de onda, ela permite um exame mais pormenorizado do que seria possivel com 0 mesmo
microscopio operando com luz visivel.

Figura2. Em cima, asimagens de duas fontes puntiformes formadas por uma lente convergente (abertura
circular). Abaixo, os perfis das intensidades das imagens.

FiSICA QUANTICA

A Fisica Quantica mostra que feixes de elétrons comportam-se, em certas circunstancias, como
ondas. Num microscépio eletrénico, esses feixes podem ter comprimento de onda efetivo da ordem de
10° vezes menor que o comprimento de onda da luz visivel. Eles permitem o exame detalhado de
estruturas diminutas (microestruturas), como as que aparecem na Figura 3, gue num microscopio o6tico
ficariam pouco nitidas em virtude da difracéo.

Figura3. Imagem de um acaro sobre uma pulga de ourico obtidaem MEV.



ENERGIA DE ACELERACAO DOS ELETRONS

Em um sistema termoionico, a diferenca de potencial AV pode
ser encontrada como (Fisica 3), onde E é o campo elétrico:

AV = — [E.dl
A forca elétrica agindo nos elétrons sera F = qﬁ = —ef,

onde g =-¢=-1,6 x 10" C ¢é a carga do elétron. Substituindo na

—)

equa¢do acima: AV = —f— di - [F.dl=eAV

ou s€ja, Trabalho = Energia = e AV

Por exemplo, se 0 Microscopio Eletronico acelera os elétrons com
um potencial AV =30kV, a Energia de Aceleracio sera:
E. =30 keV, onde eV é uma nova unidade de energia dada por
1eV=1,6x10"J, relacionada a carga do elétron.



Albert Einstein mostrou, em 1905 através da experiéncia do Efeito Fotoelétrico (Prémio Nobel de
1921), que a luz se comportava, as vezes, como se toda a sua energia estivesse concentrada em pequenos
pacotes discretos, que ele denominou de fétons, ou quantade luz.

Einstein propds que a energia de um féton fosse E=hf
onde f é afrequénciadaluz e h = 6,63x10** J.s = 4,14x10™ eV .s é a constante de Planck (Max Planck,
Prémio Nobel de 1918).

A velocidade da luz ¢ pode ser relacionada a frequéncia f e ao comprimento de onda A da onda
el etromagnética atraves da expressao ¢ = A f. Isto leva a expressdo de Einstein a:

E-hf=h"
x

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

Esta expressdo aplica-se a luz e a matéria, descrevendo um comportamento ondulatério 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: Paraum microscopio eletronico operando em 30 kV de voltagem de aceleracéo, os elétrons
terdo energia E = 30 keV. Pode-se mostrar que cada el étron tera:

p=mv=.2mE, = J 2(911x10~32kg)(30x103eV)(1,60x10 2 J/ eV) = 9,35x10"2kgm/s

34
p=N_ 6830 TS 5 60x1072m = 0,007 nm = 007 A

P 93510 Bkgm/s

Usando a expressao de Einstein pode-se escrever:

_hc 414x10 PeV.sx3x10°m/s  1242x10 ev.m
E E E

A

Figura4. O espectro eletromagnético.



COMPRIMENTO DE ONDA A ASSOCIADO

Como vimos anteriormente a Energia £ de uma onda
1,989x10~2> N.m?

7 .

No caso de trabalharmos com elétrons com energia de
30 keV (voltagem de aceleracao de 30 KV em um MEYV) teremos:

eletromagnética pode ser escrita como: E =

1,989x10~25 N.m? 1,989x10~25 N.m?2
A== = : =4 14x10" 11 m
30 keV 30x103 eV x 1,6x107192 J/eV ’

Esta pequena dimensao permite compreender a
possibilidade da dualidade onda-particula do elétron.

A observacio de um unico elétron em uma armadilha de
Penning demonstra que o limite superior do raio da particula é
de 10722 metros. Também ha uma constante fisica chamada de
raio classico do elétron, com um valor aproximado de
2,8179%1071°> m, maior inclusive que o raio do préton.

A massa do elétron é de 9,10938356(11)x10-3! kg.



COMPRIMENTO DE ONDA A ASSOCIADO

Mas essa dualidade onda-particula é prevista para todos
0S COrpos.

Por exemplo, no caso de uma pessoa com cerca de 100 kg
de massa, andando a uma velocidade de 1 m/s (a cada segundo ela
da um passo, que é bastante coerente), classicamente teriamos:

mv?: 100 kg x (1 m/s)?

=50]

O comprimento de onda A associado a este corpo seria:

1,989x10~25 N.m?

— —27
507 =3,978x10"“" m

A=

que ¢ MUITO menor do que as dimensoes deste corpo, e a
dualidade onda-particula nao se apresenta.




Espectro de radiacao



TABELA I.1. Algumas dimensdes meédias

microestrutural (E. Hornbogen).

importantes em analise

Tamanho Descricéo
(A)
1-5 Distancias interatdbmicas
1-5 Defeitos puntiformes (lacunas)
2-10 Espessura de contornos de graos, interfaces e falhas de empilhamento
> 30 Espacamento entre falhas de empilhamento
> 30 Espacamento entre discordancias
> 1000 Didmetro de subgrdo e de gréo
> 10 Diametro de fases (zonas) coerentes
>5 Zona onde ocorre segregacao de soluto em defeitos cristalinos
10°—10° | Segregacdo em pegas brutas de fusdo

TABELA |.2. Resolucdo média dos principais equipamentos utilizados em
microscopia (E. Hornbogen).

Técnica Resolugdo
A)

Microscopia Optica (reflexdo e transmissao) 3000
Microssonda Eletrénica 100
Microscopia Eletronica de Varredura 40
Microscopia Eletrénica de Transmisséo

a) Réplicas 50

b) Laminafina 3
Microscopia de Campo I6nico <1

TABELA 1.3. Algumas caracteristicas da microscopia.

Caracteristica Microscopia| Microscopia | Microscopia | Microscopia
Optica Eletronicade | Eletrénicade | de Campo
Varredura Transmissao [6nico
Faixa util de aumento 1—4000 X |10—300.000 X |500 X —20 MX | ~10°X
Profundidade de foco em 1000 X 0,1 um 0,1 mm 10 um —
Tensdo de aceleracéo (kV) — 10-50 100 — 1000 5-15




Resolucdo dos microscopios 0ticos

« Comprimento de onda da luz deve ser menor que o0 objeto

e Comprimento de onda da luz visivel de 0.4 to 0.7 um,

size

- light
m’scope

electron
m’scope

[T L

eukaryotes

prokaryotes

viruses

proteins

atoms
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