
Aula 19 3 Difração de Raios X (DRX) - Parte 1: 
Fundamentos
Imagine por um momento que você precisa entender a "impressão digital" de um material, algo que revele não 
apenas do que ele é feito, mas como seus átomos estão organizados no espaço. Essa capacidade de "ver" a 
estrutura interna é fundamental para o desenvolvimento de novos materiais, especialmente no mundo dos 
nanomateriais, onde a organização atômica em escala minúscula define propriedades extraordinárias.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar um dos métodos mais poderosos e amplamente 
utilizados para essa finalidade: a Difração de Raios X (DRX). Compreender a DRX é como adquirir uma nova lente 
para observar o universo dos materiais, permitindo-nos decifrar os segredos guardados em suas estruturas 
cristalinas. Para estudantes universitários e profissionais que buscam aprimorar seus conhecimentos ou certificar 
suas habilidades, dominar os fundamentos da DRX é um passo crucial para se destacar em áreas como ciência e 
engenharia de materiais, química e física.

Objetivos de Aprendizagem

Ao final desta aula, você será capaz de:

Compreender a natureza dos Raios X e como eles interagem com a matéria

Entender a Lei de Bragg como o princípio fundamental da difração

Identificar os componentes e a geometria de um difratômetro de pó

Interpretar as informações básicas contidas em um difratograma, como picos, intensidade e largura

Prepare-se para desvendar a magia por trás da estrutura dos materiais, conectando conceitos teóricos a 
aplicações práticas que impulsionam a inovação.



A Natureza dos Raios X e Sua Interação com 
a Matéria
Você já se perguntou como é possível "fotografar" o interior 
de um corpo humano ou, mais relevantemente para nós, a 
estrutura atômica de um cristal? A resposta reside em uma 
forma de energia que, embora invisível aos nossos olhos, 
possui um poder de penetração e uma especificidade 
notáveis: os Raios X. Eles são, em essência, uma forma de 
radiação eletromagnética, assim como a luz visível, as ondas 
de rádio ou as micro-ondas, mas com uma diferença crucial: 
seu comprimento de onda é extremamente curto.

Essa característica de ter um comprimento de onda na 
mesma ordem de grandeza que a distância entre os átomos 
em um material cristalino é o que torna os Raios X 
ferramentas tão poderosas para a caracterização de 
materiais. Pense neles como ondas minúsculas que podem 
se espremer entre os átomos, permitindo-nos sondar a 
organização interna de uma amostra.

Radiação 
Eletromagnética
Raios X são ondas 
eletromagnéticas com 
comprimento de onda 
extremamente curto (0,01 a 10 
nm)

Escala Atômica
Comprimento de onda 
comparável às distâncias 
interatômicas em cristais

Espalhamento
Interagem com elétrons dos 
átomos, causando 
espalhamento em todas as 
direções

Quando um feixe de Raios X incide sobre um material, ele não simplesmente o atravessa ou é absorvido. Uma parte 
significativa dessa energia interage com os elétrons dos átomos do material, causando um fenômeno conhecido 
como espalhamento. Cada elétron atua como um pequeno centro de espalhamento, emitindo Raios X em todas as 
direções. No entanto, a forma como esses Raios X espalhados se combinam 3 ou interferem 3 é o que realmente 
nos interessa, pois é aí que a "impressão digital" do material começa a se revelar.



A Lei de Bragg e a Difração em Estruturas 
Cristalinas
Imagine que você está em um concerto, e o som da música chega aos seus ouvidos. Se houvesse várias paredes 
paralelas e igualmente espaçadas entre você e o palco, o som poderia refletir nessas paredes de tal forma que, em 
certos pontos, as ondas sonoras se encontrariam em fase, amplificando o som, enquanto em outros, se 
encontrariam fora de fase, cancelando-o. Esse é o princípio básico da interferência construtiva e destrutiva de 
ondas.

01

Planos Atômicos Paralelos
Átomos em cristais formam planos paralelos e 
igualmente espaçados, como camadas de uma cebola

02

Espalhamento por Planos
Raios X são espalhados por cada plano atômico 
sequencialmente

03

Diferença de Caminho
A diferença de caminho entre raios espalhados por 
planos adjacentes determina a interferência

04

Interferência Construtiva
Quando a diferença é múltiplo inteiro do comprimento 
de onda, ocorre difração intensa

No mundo dos Raios X e dos materiais, algo semelhante acontece. Os átomos em um material cristalino não estão 
dispostos aleatoriamente; eles formam planos paralelos e igualmente espaçados, como as camadas de uma cebola 
ou as páginas de um livro. Quando um feixe de Raios X atinge esses planos atômicos, uma parte é espalhada por 
um plano, e outra parte é espalhada pelo plano seguinte, e assim por diante. Se a diferença de caminho percorrido 
pelos Raios X espalhados por planos adjacentes for um múltiplo inteiro do comprimento de onda dos Raios X, 
ocorre uma interferência construtiva, resultando em um feixe difratado de alta intensidade.

Essa condição específica para a ocorrência da difração foi formalizada pela Lei de Bragg, uma equação que se 
tornou a pedra angular da cristalografia por Raios X. Ela nos diz que a difração só acontece em ângulos muito 
específicos, que dependem do comprimento de onda dos Raios X e da distância entre os planos atômicos. É como 
se os Raios X estivessem "sintonizando" a estrutura do cristal, e apenas quando a "frequência" (ângulo de 
incidência) está correta, a "ressonância" (difração) é observada.



A Equação de Bragg

n» = 2d 
sin»

A Lei de Bragg é expressa por esta simples, mas poderosa, 
equação que relaciona o comprimento de onda dos Raios X com a 
geometria da estrutura cristalina.

n (ordem de difração)
Um número inteiro (1, 2, 3...) representando a 
ordem da difração

» (lambda)
O comprimento de onda dos Raios X incidentes

d (distância interplanar)
A distância entre dois planos atômicos paralelos 
adjacentes no cristal

» (theta - ângulo de Bragg)
Metade do ângulo entre o feixe incidente e o feixe 
difratado (2»)

Por que a Lei de Bragg é Fundamental?

Essa equação é fundamental porque nos permite, a partir dos ângulos de difração observados (») e 
conhecendo o comprimento de onda dos Raios X (»), calcular a distância interplanar (d) dos planos 
atômicos. Cada material cristalino possui um conjunto único de distâncias interplanares, o que significa 
que cada um terá um "padrão" de difração característico, como uma impressão digital.

Por exemplo, um material com planos atômicos mais espaçados difratará em ângulos menores, enquanto um com 
planos mais próximos difratará em ângulos maiores, para o mesmo comprimento de onda.

A difração de Raios X é, portanto, um fenômeno que ocorre exclusivamente em materiais com uma estrutura 
atômica ordenada e periódica, ou seja, materiais cristalinos. Materiais amorfos, que não possuem essa 
organização de longo alcance, não produzem padrões de difração nítidos, mas sim um halo difuso, o que também 
é uma informação valiosa. Compreender essa distinção é crucial para interpretar corretamente os resultados de 
um experimento de DRX.



O Difratômetro de Pó: Componentes e 
Geometria
Agora que entendemos a teoria por trás da difração, como colocamos isso em prática? A ferramenta que nos 
permite realizar essas medições é o difratômetro de Raios X, mais especificamente, o difratômetro de pó. Pense 
nele como um laboratório em miniatura, projetado para "escanear" a estrutura cristalina de uma amostra e registrar 
como ela interage com os Raios X. É uma máquina sofisticada, mas seus princípios de funcionamento são bastante 
intuitivos.

Por que "Difratômetro de Pó"?
O difratômetro de pó é chamado assim porque é ideal 
para analisar amostras policristalinas, ou seja, 
materiais compostos por muitos pequenos cristais 
(grãos) orientados aleatoriamente. A maioria dos 
materiais que encontramos no dia a dia, como metais, 
cerâmicas e pós de nanomateriais, se enquadra nessa 
categoria.

A Vantagem
A beleza do difratômetro de pó é que ele consegue 
capturar a difração de todos os planos possíveis de 
todos os pequenos cristais, fornecendo um padrão 
representativo da estrutura do material como um todo.

Um difratômetro típico é composto por três partes principais que trabalham em conjunto para gerar e detectar os 
Raios X difratados. Entender a função de cada componente é essencial para compreender como os dados são 
coletados e, consequentemente, como interpretá-los. É como entender as peças de um relógio: cada uma tem seu 
papel para que o tempo seja medido com precisão.



Componentes Essenciais do Difratômetro

Fonte de Raios X
Esta é a "lanterna" do nosso experimento. Geralmente, 
consiste em um tubo de Raios X onde elétrons são 
acelerados e colidem com um alvo metálico (como 
cobre, molibdênio ou cobalto). Essa colisão gera Raios 
X com um comprimento de onda específico 
(monocromático), essencial para a Lei de Bragg. A 
escolha do material do alvo determina o comprimento 
de onda (») dos Raios X, que é um parâmetro crítico 
para a análise.

Goniômetro
Este é o "coração" mecânico do difratômetro. O 
goniômetro é um dispositivo de precisão que permite 
girar a amostra e o detector em ângulos controlados e 
sincronizados em relação à fonte de Raios X. Ele 
garante que a condição de difração seja explorada em 
uma ampla gama de ângulos, permitindo a coleta de 
todo o padrão de difração. A precisão do goniômetro é 
vital para obter dados confiáveis.

Suporte de Amostra
É onde a amostra a ser analisada é colocada. Para 
difração de pó, a amostra é geralmente preparada como 
um pó fino e compactado em um suporte plano. A 
preparação adequada da amostra é crucial para garantir 
que os Raios X interajam de forma homogênea com o 
material e que os resultados sejam representativos.

Detector
Este é o "olho" do difratômetro. Ele mede a intensidade 
dos Raios X difratados em cada ângulo. À medida que o 
goniômetro varre os ângulos, o detector registra a 
quantidade de Raios X que chegam a ele, construindo 
assim o perfil de difração. Existem diferentes tipos de 
detectores, desde os mais simples (contador Geiger) 
até os mais avançados (detectores de área ou 
semicondutores), que oferecem maior velocidade e 
sensibilidade.



Geometria do Difratômetro: Bragg-Brentano

A Configuração Mais Comum
A geometria mais comum para difratômetros de pó é a 
geometria de Bragg-Brentano. Imagine um círculo onde a 
fonte de Raios X, a amostra e o detector estão posicionados. 
Nesta configuração, a fonte de Raios X e o detector se 
movem em um arco em torno da amostra, que está no centro 
do círculo.

A amostra gira em um ângulo », enquanto o detector gira em 
um ângulo 2».

Relação »-2»
A amostra gira » graus

Sincronização
O detector gira 2» graus 
simultaneamente

Otimização
Garante ângulo de incidência = 
ângulo de detecção

Essa relação de »-2» é fundamental. Ela garante que o ângulo de incidência dos Raios X na amostra seja sempre 
igual ao ângulo de detecção dos Raios X difratados. Essa geometria otimiza a intensidade dos feixes difratados e é 
ideal para amostras policristalinas, pois garante que uma grande quantidade de cristais esteja orientada 
corretamente para difratar em cada ângulo específico. É como ter um espelho que se ajusta perfeitamente para 
refletir a luz para um sensor, independentemente de onde a luz venha.

Importância da Calibração

A precisão do alinhamento e da calibração do difratômetro é vital. Qualquer desvio pode levar a erros na 
determinação dos ângulos de difração e, consequentemente, nas distâncias interplanares calculadas. Por 
isso, a manutenção e a operação cuidadosa são tão importantes quanto a compreensão dos princípios 
teóricos.



O Que é um Difratograma? Picos, 
Intensidade e Largura
Depois de todo o processo de irradiação da amostra e detecção dos Raios X difratados, o que obtemos é um 
gráfico que, à primeira vista, pode parecer apenas uma série de "montanhas" e "vales". Este gráfico é o que 
chamamos de difratograma. Ele é a representação visual da "impressão digital" do nosso material, um registro da 
intensidade dos Raios X difratados em função do ângulo 2».

Mais do que um Gráfico
Um difratograma é muito mais do que um simples 
gráfico; é uma mina de ouro de informações sobre a 
estrutura cristalina de um material. Cada "montanha" 
ou elevação no gráfico é um pico de difração, e cada 
pico conta uma história.

Parâmetros-Chave
A posição, a intensidade e a largura desses picos são 
os parâmetros-chave que nos permitem desvendar a 
identidade, a pureza, o tamanho dos cristais e até 
mesmo o estado de tensão de um material.

Posição dos Picos
Identifica o material e suas fases 
cristalinas

Intensidade
Revela abundância relativa e 
orientação preferencial

Largura
Indica tamanho de cristalito e 
tensões na rede

Para quem está começando, interpretar um difratograma pode parecer desafiador, mas com a compreensão dos 
fundamentos, ele se torna uma ferramenta poderosa. Pense no difratograma como um mapa de uma cidade 
desconhecida. Os picos são os edifícios importantes, suas alturas (intensidades) nos dizem quão proeminentes 
eles são, e suas bases (larguras) nos dão pistas sobre a densidade da construção ao redor. Vamos explorar cada 
um desses elementos para entender o que eles nos revelam.



Picos: A Identidade do Material
Os picos de difração são o elemento mais evidente em um 
difratograma. Cada pico corresponde a um conjunto específico de 
planos atômicos dentro da estrutura cristalina que satisfez a Lei de 
Bragg para aquele ângulo 2». A posição angular (2») de cada pico 
é diretamente relacionada à distância interplanar (d) dos planos 
atômicos, conforme a equação de Bragg.

A beleza dos picos é que eles são como as "digitais" de um 
material. Cada substância cristalina pura possui um conjunto único 
de picos em posições 2» características. Isso significa que, ao 
comparar o difratograma de uma amostra desconhecida com 
bancos de dados de padrões de difração conhecidos (como o 
banco de dados ICDD 3 International Centre for Diffraction Data), 
podemos identificar o material.

1

Coleta do Difratograma
Amostra desconhecida é analisada

2

Identificação de Picos
Posições 2» são registradas

3

Comparação com Banco de 
Dados

Padrão é comparado com ICDD

4

Identificação do Material
Fase cristalina é confirmada

É como usar um sistema de reconhecimento de padrões para identificar um suspeito. Por exemplo, o difratograma 
de óxido de zinco (ZnO) terá picos em posições muito específicas que são diferentes das do dióxido de titânio 
(TiO2).

Aplicações em Nanomateriais

Além da identificação de fases, a presença de múltiplos picos ou picos deslocados pode indicar a 
presença de impurezas, a formação de novas fases (como em nanocompósitos) ou até mesmo a 
formação de ligas. Em nanomateriais, a identificação precisa das fases cristalinas é crucial para 
correlacionar a estrutura com as propriedades funcionais, como a atividade catalítica ou a capacidade de 
armazenamento de energia.



Intensidade dos Picos: Abundância e 
Orientação
A intensidade de um pico de difração, ou seja, sua altura no difratograma, nos fornece informações sobre a 
probabilidade de difração por um determinado conjunto de planos atômicos. Ela é influenciada por vários fatores, 
incluindo:

Número de átomos nos 
planos
Planos com mais átomos ou 
átomos com maior número 
atômico (mais elétrons) tendem 
a difratar mais intensamente.

Fator de espalhamento 
atômico
A eficiência com que cada tipo 
de átomo espalha os Raios X.

Fator de multiplicidade
O número de planos 
equivalentes em uma estrutura 
cristalina.

Fator de Lorentz-polarização
Correções instrumentais e geométricas.

Orientação preferencial
Se os cristais na amostra não estão orientados 
aleatoriamente, mas sim com uma direção 
preferencial, alguns picos podem ser anormalmente 
mais intensos, enquanto outros são suprimidos. 
Isso é comum em filmes finos ou materiais 
processados.

Análise Quantitativa
A intensidade dos picos é fundamental para a análise 
quantitativa de fases, permitindo estimar a proporção 
de diferentes fases cristalinas em uma mistura.

Exemplo Prático
Por exemplo, se você sintetizou um nanocompósito de 
grafeno e nanopartículas de óxido metálico, a 
intensidade relativa dos picos de cada componente 
pode indicar a proporção em que eles estão presentes.

Em materiais 2D, como o grafeno, a intensidade dos picos pode revelar informações sobre o empilhamento das 
camadas.



Largura dos Picos: Tamanho de Cristalito e 
Tensão
A largura de um pico de difração, ou seja, o quão "gordo" ou "magro" ele é na base, é uma fonte de informações 
valiosas, especialmente no campo dos nanomateriais. Em um material ideal, com cristais grandes e perfeitos, os 
picos de difração seriam extremamente finos. No entanto, na realidade, os picos sempre possuem uma certa 
largura. Essa largura é influenciada por dois fatores principais:

1. Tamanho de Cristalito (Domínio 
Coerente de Difração)

Cristais muito pequenos (na escala nanométrica) 
causam um alargamento dos picos de difração. 

Quanto menor o cristalito, mais largo o pico. Isso 
ocorre porque o número de planos atômicos que 

contribuem para a difração é limitado, resultando em 
uma interferência menos "perfeita". A equação de 

Scherrer é uma ferramenta clássica para estimar o 
tamanho médio dos cristalitos a partir do 

alargamento dos picos. Este é um dado crucial para a 
caracterização de nanomateriais sintetizados por 

métodos como a Síntese Verde, onde o controle do 
tamanho é essencial.

2. Tensão (Strain)
Deformações na rede cristalina, como tensões 
compressivas ou trativas, também podem causar o 
alargamento dos picos. Essas tensões distorcem os 
planos atômicos, levando a variações nas distâncias 
interplanares e, consequentemente, a uma difração 
em uma faixa de ângulos, não apenas em um ângulo 
preciso. A análise da largura dos picos pode, 
portanto, fornecer insights sobre o estado mecânico 
do material.

Relevância para Nanomateriais

A análise da largura dos picos é particularmente relevante para nanomateriais, pois ela nos permite 
quantificar o tamanho das nanopartículas ou dos domínios cristalinos. Por exemplo, ao sintetizar 
nanopartículas de prata usando extratos de plantas (Síntese Verde), o DRX pode confirmar a fase 
cristalina da prata e estimar o tamanho médio das nanopartículas, um parâmetro crítico para suas 
aplicações.



Conectando DRX com as Tendências em 
Nanomateriais
A Difração de Raios X não é apenas uma técnica clássica; ela continua sendo uma ferramenta indispensável e em 
constante evolução, especialmente no contexto das tendências atuais em nanomateriais. A capacidade de "ver" a 
estrutura cristalina é a base para entender e otimizar as propriedades de materiais avançados.

Síntese Verde de 
Nanomateriais
No campo da Síntese Verde de 
Nanomateriais, o DRX é 
fundamental para confirmar a 
formação da fase cristalina 
desejada (e.g., nanopartículas de 
ouro, prata, óxidos metálicos) e para 
estimar o tamanho dos cristalitos. 
Métodos ecologicamente corretos 
podem influenciar a cristalinidade e 
o tamanho, e o DRX fornece a 
validação necessária para esses 
processos sustentáveis.

Nanomateriais 2D
Para os Nanomateriais 2D, como 
grafeno, MXenes e dicalcogenetos 
de metais de transição, o DRX é 
crucial para caracterizar o 
empilhamento das camadas, a 
distância interplanar entre elas e a 
presença de defeitos ou impurezas. 
A posição e a intensidade do pico 
(002) do grafite, por exemplo, são 
indicadores-chave da esfoliação 
para formar grafeno ou óxido de 
grafeno.

Nanocompósitos e 
Materiais Híbridos
Em Nanocompósitos e Materiais 
Híbridos, o DRX permite identificar 
todas as fases cristalinas presentes, 
verificar a formação de novas fases 
na interface e avaliar a cristalinidade 
dos diferentes componentes. Isso é 
vital para entender as propriedades 
sinérgicas e otimizar o design 
desses materiais complexos. Além 
disso, a evolução da DRX para 
técnicas in situ e operando permite 
monitorar as mudanças estruturais 
em tempo real, sob condições de 
reação ou operação, fornecendo 
insights dinâmicos sobre o 
comportamento dos materiais.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo

Picos Identificação de fases 
cristalinas, pureza

Lei de Bragg, distâncias 
interplanares

Identificar ZnO em uma 
amostra de 
nanopartículas

Intensidade Quantificação de fases, 
orientação preferencial

Fator de espalhamento 
atômico, multiplicidade

Determinar a proporção 
de anatase e rutilo em 
TiO2

Largura Tamanho de cristalito, 
tensão/deformação

Efeito de tamanho finito, 
distorção da rede

Estimar o tamanho de 
nanopartículas de prata 
sintetizadas por via 
verde



Em Prática: A Importância da DRX no Dia a 
Dia do Pesquisador

A Difração de Raios X é uma técnica que transcende a 
bancada do laboratório, impactando diretamente o 
desenvolvimento de tecnologias que usamos 
diariamente. Desde a otimização de baterias de íon-
lítio, onde a DRX ajuda a entender as mudanças 
estruturais dos eletrodos durante o ciclo de carga e 
descarga, até o controle de qualidade na indústria 
farmacêutica, garantindo a cristalinidade correta de 
um princípio ativo, a DRX é uma ferramenta 
indispensável.

Para quem trabalha com nanomateriais, a DRX é a primeira linha de defesa para caracterizar um material recém-
sintetizado. Ela pode confirmar se você realmente produziu a fase cristalina desejada, se há impurezas, e qual o 
tamanho médio dos seus cristalitos 3 informações cruciais para correlacionar com as propriedades ópticas, 
elétricas ou catalíticas. É a base para qualquer pesquisa séria em ciência de materiais.

Habilidade Valorizada

A capacidade de interpretar um difratograma e extrair informações significativas é uma habilidade 
altamente valorizada no mercado de trabalho e na academia. Ela permite que você não apenas entenda o 
que outros pesquisadores fizeram, mas também projete seus próprios experimentos e contribua com 
novos conhecimentos para o campo.

Síntese
Produção de novos nanomateriais

Caracterização DRX
Confirmação de fase e estrutura

Análise de Propriedades
Correlação estrutura-função

Otimização
Ajuste de parâmetros de síntese



Autoavaliação
1 Qual das seguintes características dos Raios X é fundamental para sua aplicação na 

difração de materiais cristalinos?
Sua capacidade de ionizar átomos.1.

Seu comprimento de onda ser na ordem de grandeza das distâncias interatômicas.2.

Sua alta energia, que permite penetrar em qualquer material.3.

Sua natureza de onda eletromagnética, diferente de outras radiações.4.

2 A Lei de Bragg (n» = 2d sin») descreve a condição para:
A absorção total de Raios X por um material.1.

A reflexão especular de Raios X em superfícies polidas.2.

A interferência construtiva de Raios X espalhados por planos atômicos.3.

A emissão de Raios X característicos de um material.4.

3 Em um difratograma de Raios X, a posição angular (2») de um pico de difração está 
diretamente relacionada a qual propriedade do material?

O tamanho médio dos cristalitos.1.

A intensidade de espalhamento dos elétrons.2.

A distância interplanar (d) dos planos atômicos.3.

A quantidade de material amorfo presente.4.

4 O alargamento dos picos em um difratograma de Raios X de um nanomaterial pode 
indicar principalmente:

A presença de impurezas na amostra.1.

Um aumento na intensidade de difração.2.

Um tamanho de cristalito menor ou a presença de tensões na rede.3.

Uma orientação preferencial dos cristais.4.

5 Explique como a análise da largura dos picos de difração em um difratograma pode 
ser utilizada para caracterizar nanomateriais sintetizados por métodos de Síntese 
Verde.
(Questão dissertativa - responda com suas próprias palavras)

Gabarito:

1
Resposta: b)

2
Resposta: c)

3
Resposta: c)

4
Resposta: c)



Próxima Aula

Aula 20
Difração de Raios X (DRX) 
- Parte 2: Análise de 
Dados
Na próxima aula, aprofundaremos na interpretação 
prática dos difratogramas. Aprenderemos a identificar 
fases cristalinas usando bancos de dados, a calcular o 
tamanho de cristalito pela equação de Scherrer e a 
discutir as limitações e aplicações avançadas da DRX. 
Prepare-se para transformar os "montes e vales" em 
informações concretas e aplicáveis!

Recursos Adicionais

Livro: Cullity, B. D., & Stock, S. R. (2001). Elements 
of X-ray Diffraction. Prentice Hall. (Referência 
clássica para aprofundamento teórico).

Artigo: Scherrer, P. (1918). Bestimmung der Grösse 
und der inneren Struktur von Kolloidteilchen mittels 
Röntgenstrahlen. Nachrichten von der Gesellschaft 
der Wissenschaften zu Göttingen, Mathematisch-
Physikalische Klasse, 1918, 98-100. (Artigo original 
sobre a equação de Scherrer).

Website: International Centre for Diffraction Data 
(ICDD). (Fonte de padrões de difração para 
identificação de fases).

NOTA IMPORTANTE: As informações 
regulatórias/legais/técnicas desta aula estão 
atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes 
oficiais para verificar alterações.


