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Materiais e métodos: A engenharia do experimento

A construcdo de um sistema mecanico para a monatizagdo do porte do
tratado por este trabalho envolve muitos detalkegsuando um experimento dessa
natureza € elaborado, por mais criteriosos quemsasjapode haver alguma nova
variavel ou nova dificuldade que foge ao projefoiah. Isso pode ocorrer por inUmeros
motivos que vao desde atrasos de fornecedorescde pgecéanicas até detalhes fisicos
do projeto em si. Mostrar-se-8o nesse capituloisquablemas surgiram ao longo da
construcdo do aparato para a montagem experimergalsolu¢cdes encontradas, bem
como o planejamento inicial da engenharia que ®evial tal montagem. Neste
capitulo, seguir-se-a a sequéncia de eventos é@winok a fim de facilitar a melhor
exposicdo das idéias.

4.1.

Projeto e montagem das pecas

Como descrito no capitulo 3, precisariamos de thesas transladoras, uma para
cada cristal. Cada uma delas seria capaz de mot@meitristal numa unica direc&o
ou y do nosso sistema de referéncia. O outro aparait® 8en gonidmetro para que
pudéssemos girar todo o sistema. Assim, ja geramus primeira e fundamental
guestéo:

Como posicionar as mesas transladoras sobre o gogitd a fim de cumprir a

funcdo que desejamos?
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Para responder esta pergunta, primeiramente teme@sestudar as dimensdes
fisicas de cada dispositivo e também suas espagiies. A Unica coisa que se sahia,
priori, € que as mesas deveriam reproduzir eixos cartesidogo, era dedutivel que
elas deveriam se dispor perpendicularmente. Madaaassim, ter-se-ia de considerar,
por exemplo, a distribuicdo de suas massas, oefirde carga que cada uma suportaria,
as dimensdes geométricas e a posi¢cdo dentro dageomtexperimental.

Para fazer essas analises, dispds-se de um progesimulacdo computacional
de engenharia mecéanica conhecido no mercado eadiilipela equipe do Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), que muito apoioudesenvolvimento desse
trabalho nessa etapa de engenharia[15]. O progteado foi o Autodesknventor
Professional 2008, versdo educacional, da préputadesk. Com ele, esses calculos de
esforcos mecanicos, centro de gravidade do sistéran como todo o arranjo
geomeétrico, foram definidos facilmente e, 0 quere@mente consumiria uma grande
quantidade de tempo, tinha se tornado um pontoechavotimizagdo do tempo de
projeto. Um exemplo de como o teste de esforgoesdbterminada peca é feito pelo
Inventorpode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Teste de esforco realizado sobre peca virtual utilizando o software Inventor. O ponto
amarelo representa o centro de gravidade e as setas escuras o esforco solicitado. A caixa de
didlogo aberta sdo mostrados os controles da intensidade da forca e ponto de aplicacdo. A

peca é uma mesa transladora UTS50PP da Newport Corp.
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Para entender o porqué desta Ultima afirmacédo,eéisgor mencionar que a
Newport® - fabricante das mesas transladoras eodidignetro — disponibiliza modelos
virtuais das pecas em sewebsitee isto foi de fundamental importancia para que as
pecas virtuais ndo precisassem ser produzidastam @gas pecas originais[16]. Isto
acarretou um ganho de tempo consideravel, ja quentervalo entre o pedido e a
entrega das pegas, com os modelos virtuais comsteumais precisamente o esquema
da montagem virtual, que até entdo ndo passavabdeas em folhas de papel. Como
ilustracdo, mostramos na Figura 2 o modelo virtigaima mesa transladora UTS50PP

da Newport Corp.

[E] Autodesk Inventor Professional 2008 - EDUCATIONAL VERSION - [Newport-UTS50PPipt]
wpo p

Figura 2 - Modelo virtual de uma das mesas transladoras UTS50PP da Newport Corp.

No Inventor existem, basicamente, quatro tipos de acédo ou emt@s e,
consequentemente, cada um deles gera um tipo de@r§ao eles:

1. O ambiente de criagéo de pecas, que gera asjomwo extensao .ipt;

2. O ambiente de criacdo de uma montagem com \deigess, que gera arquivos

com extensao .iam;

3. O ambiente de criacdo de um desenho técnic@elgss ou montagens, que

gera arquivos com extensao .idw;
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4. O ambiente de criagdo de uma montagem em motomgue gera arquivos

com extensao .ipn.

A vantagem principal disso € que fica mais facdgamizar as funcionalidades
desejadas, uma vez que cada arquivo sO permitag@ts sobre as fungdes relativas a
uma daquelas quatro areas citadas anteriormentaudn este fato poderia se tornar
um tanto problematico se os diferentes ambientesatiiversassem” entre si. Por isso,
no Inventor, quando se faz uma alteracdo no arquivo da pegastas montagens que
envolvem aquela peca sdo atualizadas automaticanagespensando, desta forma, o
reparo um a um dos arquivos. Na Figura 3 mostmarsexemplo dessa caracteristica

doInventoraplicada ao gonibmetro URS150BPP da Newport Corp.

[ Autodesk Inventor Professional 2008 - EDUCATIONAL VERSION - [Newport-URS150BPP.ipt]
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Figura 3 - Modelo virtual do goniémetro URS150BPP da Newport Corp. Detalhe das medidas
de dimensdo que podem ser feitas no Inventor e que, ao serem alteradas, modificam todos os
arquivos que estejam correlacionados com a peca alterada.

Segue abaixo uma breve descricdo das pecas pimailazadas na montagem,
maiores detalhes podem ser encontrados nos madisgienibilizados no préprio
websiteda Newport Corp. [16]. Dentre elas, figura o ma@&@-M100L que serve para
controlar o paralelismo do segundo cristal. Eleagaz de realizar um ajuste fino em

todas as direcdes a fim de possibilitar um melhiohamento do segundo cristal.
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Mesa transladora UTS50PI:

Figura 4 - Acima: foto do modelo UTS50PP da Newport. Abaixo: diagrama das propriedades e

caracteristicas fornecidas pelo fabricante.

Motorizacao CC PP, PPVt
Tamanho de @irso (mm) 50 100 150 50 100 150
Resolucéao (um 0,1 0,1
Menor Incremento de
Movimento (um) 0% 0
Garantia de repetitividade L L
unidimensional (um)
Histerese (um 3 5
Velocidade maxima (mm/s 40 20
Peso (kg) 2,8 3,2 3,7 2,9 3,3 3,8

Tabela 1 - Especificacbes do motor UTS50PP.
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Cz, Capacidade de carga central 200 N
normal

+Cx, Capacidade de carga axii 50 N

-Cx, Capacidade de carga axial 10N
reversa

Kox, Margem de rolagem em x 10 prad/Nm

Kay, Margem de rolagem em y 15 prad/Nm

Koz, Margem de rolagem em : 15 prad/Nm

Tabela 2 - Capacidades de carga.

Gonidmetro URS150BPP:

Figura 5- Abaixo: diagrama das propriedades e caracteristicas fornecidas pelo fabricante.
Acima: foto do modelo URS150BPP da Newport Corp.
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Motorizagao PP CcC
Tipico Garantido Tipico Garantido
Tamanho de curso (°) 360 continuo
Resolucao (°) 0,0002 0,0005
Menor Incremento de
_ 0,0002 0,002
Movimento (°)
Repetitividade

o _ 0,001 0,002 0,001 0,002

unidimensional (°)

Histerese (°) 0,006 0,01 0,002 0,004
Preciséo absoluta (°) 0,016 0,030 0,012 0,023
Velocidade maxima

40 80
(°/s)
Folga (urad) 20 50 20 50
Excentricidade (um) 3 3
Tabela 3 - Especificacdes do motor URS150BPP.
Motorizagao URS75 URS100 URS150
Cz, Capacidade de
carga central 200 300 300
normal (N)
a, Parametro de
25 35 55
construgdo (mm)
ka, Margem
transversal 30 10 5
(urad/Nm)
Mz, Torque
_ +/- 0,5 +/-1 +/- 2
Nominal (Nm)
Peso [Ib (kg)] 3,7 (1,7) 4.4 (2) 7.5 (3.4)

Tabela 4 - Capacidades de carga e demais parametros.
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Figura 6 - Foto do modelo AG-M100L da Newport.

Especificacdes AG-M100N  AG-MO50L AG-M100L
Diametro o6tico 1,0 (25,4) 0,5(12,7) 1,0 (25,4)
Curso angular (°) 12
Chaves limitantes Chaves eletronicas préprias
Sensitividade
1 2 1
(urad)
Precisdo na posicac
PosIs 0,05
absoluta (°)
Velocidade maxima
0,75 15 0,75
(°/s)
Variagao térmica
i 4 7 4
(urad/"C)
Peso (9) 85 25 85

Tabela 5 - Especificagdes do motor AG-M100L.
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Outra vantagem de se ter um modelo virtual é queode literalmente inventar
qualquer disposicao para as pegas e ver se desdslonarranjo cabe ou ndo no espaco
disponivel para a montagem ou atende as necessittagestas. Além disso, com o
passar do tempo, 0 manuseiosidtwarefoi se tornando naturalmente mais simples e
puderam-se explorar outras funcionalidades alémmadiatagem dos modelos virtuais.
Por exemplo, dnventor também € capaz de criar pecas, mostrando-se assan
importante ferramenta para este trabalho, poisjeerminado momento do projeto, foi
preciso elaborar uma série de novas pecas para guperimento tivesse sucesso ou
pelo menos pudesse se realizar. Além disso, o gamayfornece imagens dos interiores
das pecas, como pode ser visto na Figura 7 parmesa transladora UTS50PP, a partir
das especificacdes fornecidas pelo fabricante,eagixiliou no desenvolvimento das

pecas de conexao e furacfes necessarias a morgagerimental.

Autodesk Inventor Professional 2008 - EDUCATIONAL VERSION - [Newport-UTS50PPipt]
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Figura 7 - Ferramenta de visualizacdo do interior das pecas do software Inventor.

As primeiras dessas pecas criadas foram os suguatasa fixagdo dos cristais e
para a fixagdo do médulo AG-M100L no restante dspasitivo. Os suportes para 0s
cristais tinham duas restricbes importantes. A @iianera que deveriam manter 0s
cristais @ mesma altura para que regides simildosscristais fossem irradiadas da
mesma maneira, evitando assim efeitos de bordag ¢oodéncias sob angulos nao
desejados gerando também difracdes indesejadagyuhda restricdo é que o centro do
eixo de rotacdo do gonidmetro passasse pelo plarfacg¢ do cristal que receberia o
feixe incidente. Isso deveria acontecer para quiggaemos garantir que a rotacdo do
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goniémetro fosse perfeitamente transmitida parmesas transladoras montadas sobre

ele, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - O eixo de rotacdo do gonidmetro passando pelo plano da face do cristal. Condicdo

para melhor reprodutibilidade de rota¢do dada ao sistema.
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Figura 9 - Da esquerda para a direita: Gonidmetro, as duas mesas transladoras e a mesa
conectora prontas para serem montadas no ambiente virtual do Inventor.

Outro fator importante percebido foi que precigada de algo que conectasse as
mesas ao gonidmetro. Assim, a peca M-URS150TPngda mais é do que um disco
com furagbes-padrdo de encaixe das mesas no gdridrfee adicionada ao sistema.
Até aquele momento, era sO conectar as pecas@éeaa primeira idéia de como seria
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0 arranjo. A Figura 9 mostra as pecas em sepasmmanto que a Figura 10 mostra

esse primeiro arranjo ja montado.
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Figura 10 - Disposicdo das pecas para compor o sistema de monocromatizacao.

O Inventortem uma ferramenta muito boa e facil de usar ¢ex@o de pecas.
Com a ferramentaonstraint basta selecionar o tipo de juncdo e as areapad@s a
serem conectadas e o resultado aparece antes déeteamente realizada a juncéo.
Desta forma, podemos ajustar cada parametro, coonegxemplo, o paralelismo entre

o0 eixo de rotacdo do goniémetro e a face do crilsisb pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Ferramenta constraint sendo usada para juntar duas pecas do arranjo virtual.

As setas representam os vetores areas a serem conectadas.

Também h& como ver o interior da pec¢a de formaamuétalhada, mesmo as que
ndo foram criadas por nés como aquelas disporadgiz pela Newport Corp. como
pode ser visto na Figura 12 para a mesa transladiig®0PP. Essa possibilidade ajuda

muito na hora de especificar parafusos e encai@gealeto. Isso poupa um tempo de
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analise dos manuais e também previne eventuais eleomedidas dos préprios
manuais, como aconteceu com o gonidémetro. Em sewahde fabricacdo, a medida
de distanciamento entre os furos ndo estava del@omm o valor real em nenhuma
unidade de medida. Quando se percebeu que esseetipoo era possivel, passou-se
entdo a fazer todas as medidas para os projetogeca manualmente. Isso nao

despendia tempo maior do que o0 tempo que se gag@ra analisar 0s manuais com

medidas muitas vezes imperscrutaveis.

A todesk Inventor Profes: mnl 2008 - EDUCATIONAL VERSION - [Nes w'pcrlUT 50PP.ipt]
B e e M R e
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Figura 12 - Disposicdo dos furos e detalhes dos interiores das pecas podem ser facilmente
visualizados na ferramenta visualiza¢do do corpo 3D.

Parafusos e outros conectores também estdao digi@nha biblioteca de
conectores do proprimventor La constam varios modelos e tamanhos ja padmosza
A Figura 13 apresenta a janela da biblioteca decores. Vale a pena usar, pois sem
saber que existe uma proporcao padréo entre, mon@®, a cabeca de um parafuso
tipo Allen e seu diametro atil nominal, é-se caplgz projetar uma peca com uma
furacao onde simplesmente ndo havera parafusosiadiesjno mercado. Ainda quanto
a parafusos, também é necessario frisar um dos®Pomiis importantes para qualquer
projetista, que € o fato de se tentar sempre maniemesmo padréo para as furacoes.
Isso porque sempre pode acontecer de se desejar mdisposicdo de alguma peca na
montagem. Se trabalharmos com muitos padrbes dedmifica mais dificil as pecas se
encaixarem. Exemplificando, nossas mesas transisgamssuiam furos no padréo M6 e
0 gonibmetro no padrdao M4. A mesa conectora da Mew@orp. possui ambas as
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furacbes, 0 que restringe seu uso aquela deterenimaxhtagem, sendo, desta forma,
comercialmente interessante para o fabricante, nporéstritiva quanto a sua

versatilidade.

[§] Autodesk Inventor Professional 2008 - EDUCATIONAL VERSION - [Assembly1]
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Figura 13 - Janela da Biblioteca de conectores do Inventor.

Apés a primeira montagem, jA se sabia como devesamontar o arranjo
experimental. Porém, quando as pecas originaisacaey um novo problema foi
identificado. Para se instalar a mesa conectorgon@ddmetro, dever-se-ia aparafusar a
mesma por cima da peca, justamente na area ondenseonectadas as mesas
transladoras. Entdo, como tais mesas seriam caolasct®e as furacdes eram tais que
deveriam se afixados os parafusos pela parte anfefldo se tinha espaco util para
fazer tal conexao, pois a mesa conectora tinha miojetada pela Newport para fixar
apenas uma mesa transladora, sobrando, dessa fomespaco lateral para se fazer a
fixacdo no gonidbmetro. Entdo foi preciso constwina mesa intermediaria com a
furacdo adequada para que se pudesse ter algugaap@ata conectar o disco — mesa
conectora — ao gonidbmetro, e esta a mesa interneg@ara, sé6 entdo, dispor as mesas
transladoras. Em outras palavras, deveriamos arrampa segunda mesa conectora
entre a primeira e as mesas transladoras. Essaimesaediaria foi confeccionada na
propria oficina mecéanica do Instituto de FisicaUlaversidade Federal do Rio de
Janeiro (IF-UFRJ). Assim, com essa mesa prontasistema todo conectado, estava
pronta a primeira parte do arranjo experimentalpdi® dessa mesa intermediéria

também foram construidas duas outras pecas: unrtsupara todos os motores —
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gonidbmetro e mesas transladoras -, a fim de quefioasse na mesma altura do tubo de
raios-X, e também um suporte para o proprio tubdatimaneira que a montagem toda
pudesse ficar rigidamente fixada & mesma altura.

Tubo de raios=X

ara o corpo

Figura 14 - Foto da montagem experimental ja na posi¢édo de uso.

Por fim, a ultima peca foi o suporte para o detedisse suporte precisava ser
feito com uma liberdade de giro horizontal, para gudéssemos, nessa primeira etapa,
medir &ngulos e ajustar o sistema para a monocizagab. Essa talvez tenha sido a
peca mais complicada do projeto todo. Nao porgobatesido de dificil projeto, mas
porque ela requereu uma precisao muito grandeab@r@lcdo da escala angular para o
curso onde o detector seria afixado. Aliado a isetg série de dificuldades apresentada
pela empresa contratada para fazer essa peca tamlélocou como uma das mais
dificeis execucbes do projeto. Ironicamente, ela aeser a peca crucial para a etapa de
caracterizacdo do feixe. Destarte, agora todas@aspestavam montadas e entdo se
estava apto a fazer as medidas que geraram osadEmilque serdo apresentados no
capitulo 5. AFigura 14 mostra uma fotografia do sistema montado com ugristal e
o detector de raios-X.

4.2.

Tubo de raios-X

O tubo utilizado no experimento foi 0 ISOVOLT 16@Ma Pantak Seifert X-Ray
Sistems. Abaixo, segue uma breve descri¢cao tédoitabo. As informacgdes completas
podem ser encontradas no manual do aparelho[17].
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Informacgdes técnicas:

Anodo: Tungsténio.

Maxima voltagem: 160 kV.

Méaxima poténcia: 640 W.

Corrente no tubo na maxima voltagem: 4 mA.

Tamanho focal : 0.4 mm

Angulo de abertura do feixe: 40°

Filtro inerente: 1 mm Be.

Para operacdes em tensées muito elevadas, é nmeaxessicerto tempo para o
aguecimento do tubo. Para isso o sistema de amefeto, bem como os cabos de alta

tensdo, devem estar sempre com a manutencdo em dia.

4.3.
Alinhamento do feixe

Como se viu anteriormente, a geometria € um fafoc@ para a montagem desse
trabalho. Vimos que, para pequenas variagcbes aegulde até mesmo um grau, a
energia varia bastante no espectro. Ou seja, &s@woe que se tenha um bom sistema
de alinhamento para que possamos medir com maissfioea energia difratada, do
contrario nossa previsibilidade fica prejudicada.

A primeira barreira encontrada nessa fase do prépetjuanto ao alinhamento do
feixe primario — proveniente da fonte — e o cristatle ocorreria a primeira difracao.
Precisariamos garantir que o feixe estava incidpetpendicularmente a superficie do
cristal para que pudéssemos registrar aquela osggdo sendo 90° em nosso sistema

de referéncia. Porém, os raios-X séo invisiveigeeigavamos de alguma maneira saber
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pelo menos em que ponto do cristal o feixe estasidindo. Por conta disso, resolveu-
se utilizar um indicador de sulfeto de zinco (Zn&mbém conhecido como blenda ou
esfarelita, para o posicionamento do feixe.

O ZnS foi usado por Ernest Rutherford e outros masieiros anos da fisica
nuclear como o detector de cintilancia, porque erhiz por excitacdo causadas por
raios-X ou feixe de elétrons, fazendo-o Util paebad de raio X e tubo de raios
catodicos. Ele também exibe fosforescéncia devsdmpurezas na iluminagdo com luz
azul ou ultravioleta.

Consoante a isso, posicionou-se uma folha finaleleda em frente ao cristal e,
com o auxilio de uma camera de video, pode-se amap em tempo real a emissao
da luz proveniente da regido onde o feixe de rdiosidia na blenda. A camera se fez
necessaria por questbes de protecao radiologicqigando se deve permanecer no
interior da sala do tubo de raios-X durante a iagé@b, mesmo sendo o feixe colimado.
Por suas dimensfes serem bastante convenientéamusdsobrepor a blenda ao cristal,
dando-nos, assim, uma idéia relativamente pre@sande o feixe estava incidindo. A
Gnica restricdo era que precisavamos de uma tetsgoelo menos 30 kV e uma
corrente de pelo menos 10 mA para que pudéssensesvab a luminescéncia. Essa
restricio comprometia o trabalho quando se quésergar o feixe difratado, pois
como a intensidade caia bastante, a luminescéaociam atingida.

Contudo, para o primeiro cristal o uso da esfareiituxe bons resultados. Pdde-
se estimar, por exemplo, a abertura angular defé&®&do que se sabia o diametro do
colimador da saida do feixe, com o didmetro da marlominescente na blenda
pudemos estimar a abertura do feixe. Este paraneeramportante porque, caso a
abertura angular do feixe fosse muito elevadapetieria passar por entre o arranjo dos
cristais e chegar até o detector sem sofrer diffagdscapando, assim, da
monocromatizagdo, ou, ainda, poderia atingir dmetste o suporte do cristal
acarretando espalhamentos indesejaveis. O valongado para essa abertura foi de 10
vezes, ou seja, para um diametro do colimador @enfin, o diametro da mancha
luminescente € de 6 mm.

Assim, conseguiram-se alguns resultados importapdes a caracterizacdo do
feixe com essa montagem. Entretanto, era necesgarantir que o feixe estaria
difratando no segundo cristal para poder posicionaietamente o detector na saida da
montagem experimental. A solucdo para esse probfemadispor de dois pequenos

espelhos nas dimensdes exatas dos cristais e osdeixe de laser para fazer o
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alinhamento, lembrando que a difracédo, do pontaista da geometria, pode ser tratada

como uma reflexao.

Figura 16 - Vista superior do sistema de monocromatizagdo. A esquerda, o detector e a direita,

o laser posicionado na saida do tubo de raios-X.
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O laser que foi usado para o alinhamento faz mhrteubo de raios-X. Era uma
peca movel que pode ser trazida a frente da saidaixe procurando ficar alinhada
com a direcdo de saida. Muitas vezes isso ndoossavel de ser feito porque a posi¢ao
dessa peca nao é reprodutivel devido a folgas @ariprpeca. Entdo, era necessario
ajustar o laser com a posicao real do feixe. Issofdito mediante o seguinte
procedimento: primeiro fixava-se a camera focalilbana area de interesse, tentando
sempre por a camera na posi¢cao mais perpendicodaivel ao plano do cristal, sem
que ela ficasse na frente do feixe primario; dedaava-se o aparelho de raios-X e,
com a blenda, observava-se pela camera onde oadni@déncia; em seguida, tirava-se
a blenda, colocava-se o laser e observava-se pel@ra onde o feixe incidia. Se
estivesse coinciderlte substituiam-se os cristais pelos espelhos, casurario,
ajustava-se o laser para coincidir com a posic&eide real.

Esse procedimento pode parecer um tanto antiguag@rssarmos que ele deve
ser realizado toda vez que quisermos monocromatinafeixe. Entretanto, isso néo é
verdade, pois esse ajuste do alinhamento sé sayaléssa maneira nessa etapa inicial
de montagem do sistema, pois a finalidade é atesiza;ao desse feixe. Uma vez que
0 sistema esteja montado e funcionando — com e feaxacterizado — nada mais sera
ajustavel, além das mesas transladoras e do gom@meae o fardo segundo comandos
computacionais.

As mesas e 0 gonidbmetro da Newport Corp. sdo dadas pelo drive
controlador EPS-600 também da Newport Corp. Estéraador pode receber tanto
comandos manuais quanto comandos computacionaia RBao, o fabricante
disponibiliza a linguagem de programacdo em seuuaiarDesenvolveu-se um
programa computacional para movimentar 0s motamsmente pensando na prote¢ao
radioldgica, ja que ndo se poderia operar o cadaoyldurante uma irradiacéo, pois ele
fica do lado de dentro da sala do tubo de raios-X.

O programa foi elaborado eNisual Basice com uma interface muito simples
para que qualquer um pudesse operar. Inicialmenteograma ndo passava de um
botdo num arquivo Excel que enviava os stringsaieando ao controlador via porta

serial. Esse programa sera aperfeicoado numa et#ipa deste trabalho, pois sera de

! pPara saber se estava coincidente, no programasdelizacdo da imagem em tempo real,
deixava-se o cursor dmouseno ponto onde houve a luminescéncia da blendadguanfeixe fora
irradiado com raio-X. Depois, com o laser ligad®, & observar no programa de visualizacao se i pon

de incidéncia no cristal coincidia com a posi¢caaudisor danouse
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muita valia para que se possa mover correta esaraeinte os cristais, a fim de se ter a
energia desejada no feixe emergente do sistemadeanomatizacao.

Por fim, para fins praticos, utilizou-se o préppimgrama que vem com o modulo
do controlador da Newport.Corp. Apesar de nao peéo para selecionar a energia do
feixe de saida, ele foi usado em conjunto com eldatte difracdo gerada a partir da
equacao de Bragg e do parametro de rede do adistallicio (111). Assim, pode-se
estimar qual energia o feixe monocromatizado dewvad se incidir um feixe de raios-X
sob um angul@ com a face do cristal.

Desta forma, entdo, conseguiu-se alinhar o expatom&om muita imprecisao
ainda, porém suficiente para se obter um espeetmifth¢cdo interessante como o que
sera discutido no capitulo 5 que se segue.
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