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Ke Fl vno ----· 

:~('lssa contribuição an "3stnilet c1.o ·~feitc n1:lllou.in pot'e sl'3r re 

sl..lMiCa con:o seg·ue ~ 

l)- Deterl"linação teÓrica das linh.as que COM:r?Oem O 8S!:'0<ltro ·· 

fia luz es::alharla a !?artir da 3X!'ressãC'\ "a polarizacão inr1uzir1a er 
função do canpo clétrico c'a radiaçfio incit'el".te. . 

2)- Comparação entr0 o efeito ?.am.l'.n e ~rillOuin que evicl<onc;l.:> 

a razão !'~la qunl as r-3grns r:1.?. s'9leção oht!Cas a partir ~~ teoria r1.e 

grupos p<!ra o efaito ~a~.an n.5o se c:.plicrun r:o efeito ?rillou.in. 

3)- Datarminação das re~raa ela seleção par~ o efeito 

'3rillot'.ir1 õaviriC'I a fonons C.~ !?Olarizflç?.~ ~ura ~M cristaiR nr\o piE:Z~ 

nlétricos rertencant<.3S ~s si:rnf-1tries 1 CÍ1hica I totr~tronal, hcxagt:"'ra.n.l' 
ror:·.,~oadral ::_; ortorrô:mbicc: .• T.~.is regras se.o ohtidns atrnv·;;n f,;_ in. ··· 

troõ.u.v::io ÔG "tenoorcs :Jrillouin 11 os aur.is Cr-l~enC''!T"' t?into C:L~ sirteltrir:. 

criRtr:.linf!. C("'MO d2 óireç~o õ.e pro9ag~9?io tios fcnons. 

!l.) ·· C~lculo c~ctnll··.c-.n.o ôr1 MOnt~gem ~:txparirtent:J.l ~ s~r 1J.tilizr_­

rl~ para .:1 obs3r,r.:1ção Clo efeito. 

5)- Um nC'Ivo !'rocc.C.ii'(:m.to 9xpcrir~)nt:1l !"G.r~. o •'"'.linh~ll'!ql".tC" õo 

siGt'":r"'2. óticn. 

- 1- - ' 1 1-::!tr.ioo o ,.,.u;·· s :_1or consoc:u""Jncir· lil":r;&rncntc I~rC"!'OrC."L~T:I.ê. 

CT11~nci.:.. scl..:~cionnc\"". ,;?O r .:1on~l-= <'.!'t;râlho. 

7) ·- Diricuss:?::o .~tr.:J . .,rcos dê'! . ...__n.,~lis~-::: r'l~:, v.7rios •:H~~~r:tr("''r; r-0r l"'l.Ór' 

c~tir,oz r.--:s C'.i:t:iculc"ln.õ.os r:'t~.is frc:~n::nt31...,0!'tc li~ .... c".-•H:"· .~ r'l-""::; ~rv,.,.c.;""' ·~· 

r'!o ··~-f.. :.iJ.:.o ~:irillou.iP.. o 

!1) · :r-·::._.rlir"!_;•"cu in)Sf1 it::G r'0 0f-:-:ito ~ t?lict~c?-:_o f'rP. r::-;0rr:c r~_'J so-

1-~r:?:o ::. crint~is dc..: 'f<1Cl. 
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p:q:SFA.CIO 

n:-;rocs-nos l.r':?Crtante que deixsnos clc.ro o critério adot".c'io n0. "lsco 

l:'ltl éo ter.a. 

Impuz8:mo-nos b,~sicamsntG r~u~s conr1.içõ'"s "!UC col".siô·"lr:'l:mos e 3 

impotft..ncia., 

quis;: so G3 fê.Z ::~m ni'.r9l int~rnaciol{al~ o. segu..11.cla, so rel.~ciono. cor. 

a possihilidad2 de qc.rêntir c~con.onice.rocmt~ tanto a instC>.lil.ç;;o cone­

<"- nMutE:nç2.o d.i'l. rnontag·arn exporine!'.t;ü. :RI:' outr.::s pala•Jr"ls, procurê·· 

won svit.õr problenas cujê solução exigs o S!"[lr·:'igc c.8 s0uip<"T1'mtos 

sxccssiva!'lente õ.ispenr'!iosos, Aleg•ando p:".ra tanto um C<"J"\!?0 no qunl ·· 

fósse r9.~.lnsmte possíwcl trabalhar no Brasil con c<:'ndicõcs C:e cru<'!se 

iqual0ac1o col"' os p<esquisadores do mctericr. o ":lstuC:.o e o e foi to 

Brillouin .:"pressnt:: essns cl'lractsrícticas •. ~,lór1 disso, ·":.pesi'l.r de hc 

t ~' -~ · t - d · ~ · .._ · t n~"· u-ltJ·.r~,.., r: V8r (~. r::u.ao SCI.")re sJ. n a en.çao c~ ~nurt3ros c~en'"'J.s rto -'""'.... _ \:'- , 

ilnC•s ( npós e doscoberta oo laser) , nostr11-S·c corno Ul''l cn.nr>o relr.ti· 

"arr~c:mtc~ novo com inúrnerc;s possibiliõ.i'l.dcs C.G o:oesquisfts futuras. 

Como ni'io t2mos conh,x:il!'r-nto dê. exist,3ncL": de; outro trabalh('l-· 

sôbr8 o cssunto, rec.li'Z-~.do no ~rGsil 1 nrecod:.:;rcmos !':'. apresent<1.Ç&C' ~~ 

r1.e ncssos r':.sultt·.dos con 11!!'.0. brov·:; revis~o gsrc:.l do t8rna. '::al r·:~vi-­

são, bem cor:>o i1 >ibliografia inciicad<" te!", col!'.o fin.?lic'!ad.s nervir é!.? 

rsfsrÊ:ncic. a fut.uros trabalh6s ra I>er~itir umê n,.n~·~lif'!c~o nc. nC'SOt~ 

contri~uição ao estudo do efeito Brillouin. 



-7-

~ I C T ~ R I C O 

0~ pril":l.~irnn ~:::studos s0hrc: o C:"~spe.lh.r~-..rJ.snto d~c 1 uz, fnr::-'.n ::').Y)r~ 

ssntrc":.os no oSculo pt_r:;sar~0 !.'C'r f:.ã.yl·::!igh. (1~71-l~qt1) f loqo n~óo é'!. in 

tr0duçz:lC' C.as· ?(!Uê.ÇÕes d8 f'-'f.:1.},~_7ell <> Er. sou.s tr::.!·~~lhc-.9 1:'-::.~rloi~~-1 consi~­

C:Jrcu. a es?alh:~_:n;;nto do u..m.t-:-:. onr·t:t lunin.osr:. prcvocndn por tl!'!a r::sf-~rct 

di8létricc. é!:" r:üo l"!uito p8nuc:nn çr•1aniln COI"l?crnr1c cor~ 0 cC'r'nrir:-c:nt<""' 
/ 

de onC!.D õ-::1. r2.dinçlio incid-ent:::" Uti.lizcncJc·· S'J c1.~ rn--;sr.r:: tscr.i.-- g crns-:2 

guiu é1in0n ju::;tific,:.r une sóriêl é'.·_, outros fenÔ~é3l'1.0S, C'C'"'C' p0r :ex"'!".· 

plo c. côr do céu 3 n 2.t~nunçõ.o c1~ luz s0ltlr tt('"'l ctrtt'tleSSf'.r ~ atT"'nsf::: 

ra,. A extGnsão dessa teoria pG.rr:J. me:i('s contínuos foi apres8ntnd.a 

por Sn-:'lucho~.·ski (19Mn "' Eistein (1'110) , sxulicanõ.o···sG ?nt;;;o o f·"lc· 

nôncno d2 op:üoscsncLõt, ce.r."l.ct?ristico c'.o ponte· critico C!:: U!".é\ suhs 

tânciao 

Por essê:. ÓtJocn, com. -~ tc0rié: d~:: Dsbye t?e.ra calor~s cspocífi-~ 

crs (1912), ,o1s ond.::ts el~sticê.s s~o poli' :nrincüra VGZ identific,.,_CI.::ts· 

ccr. n qu:mtidadü d.o:, calor no naterinl. As ic~·3ias snq?rida.s p0r 

Dcbye vieran contril:>uir pc.r:-1. os ,z,studos r:üativos ao espalh.0J .. 'Gnt0 .. 

c1.::J. luz 7 Uir'l.2.- vez qu .... J f0rnccnra~ é: nec':2ss~ric:: t':8:?c~nf!.:Sncir-. t8rnp0rG.l 

c1as flutuaç·3eo d0 d<~nsidc.c"!-:: .. 

Fc·i pcuco cbpois disso qun Brillnuin (191~-1922) , m0strnu 

cu·::> U!'J f::;ixe de luz "lO ::ltr.~.v~Jssar UI". m-::ir· transpnrcnte r'l.e"'~ scfr:;r 

nnln rofl-sxõ.o Brc..gg él.tJvid("' às frentes cls ond?. r-1.ns:: flui:ut~.c0cs do dClfl ... ~ 

siCJ.adQ cT~sse nsio .. I~st-: é ~ int,~rprotf:ç.=1c c15.ssic:: r1.0 f·?n~n,-u.,_r. (~ ·· 

tu:ü!"onte c0nhscic10 cor.1o efsi t<"' '3rillouin" 

Chê.roando~·s(:.~ À o o C0:M!]'rirry8n.t0 ·r:s cnc:l.a C_-~~ rc::.<J.i2c2ic in.cid'Jnt() .7 

n o Ind.ice cl:: r:ofraçã0 do mcü0. ). 0 o crn')rin·~~1tr r'<: ondn c'-..s vibr;? 
- 1- t. , i ÇO')S G .~S l.C-3.S C.0 :1C n ,: e (' .~nguJ.r - --;:;ntr~ -(~s c"'ir,.:çc<:.~s ("'~,·; ~rr-r:'1qaç.~.0 

C:l"': luz inciô.cnta ·3 dns ondas clástiCt'.S n.c- rr.:;ic :1 ,~ r::.:lt1ÇêlP ('.-:; ?rt~.qr;-r-

t-:;!'"' t:'t f0rrt· 

l\ ccnfirn~::ç2.o ":!~-·-~~rip_::·nt:-.1 f"-~s+:::) r:f....,it("' fri ::J.rr·~s:Jnt~(',fl_ al­

t:uns r:nns (~C:~""~cis ~rr uné! s<Sri~ ,.,q tr~hn.l:.~_03'- rcalizr.(?rs ~0r Cr0ss 

(1::3('-1~32) '?l por rG~TGr :1 f'.0.11'U'1 (l~~~--~·1!"3t::)., I;r., ~7i~tct (-:_GS~-f' CfifT'"'X'("'\Vê. 
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çac.. Gurg3m que.s:~ rp.L; sir:Jul t~.n.oarontS: c::.:: pr.Lr·,_~ir ...... s tccriar-~ C'ntnlhr.:--­

f.2S sôhr::: o asst..mto" ?."~st.~s C(",'""tStê;J"'l C0 tr~.tê.r'tc:nt<"'' pu.rar.1:-::n~.to cl,~ssico 

ô,:; !iJC'.nto~·ri tsch e t-:.endelstam (lS 31-19 3~) c dr-- tr0.tanr-;ntr r:n1rr~.rr!qnt .. .:.; 

qu&tice> ds ~'é'U'll'1 (1~30.}. 

_.!4~:(~Sé\.r r~ess~ f.if:-;rên\-G funC?~n.enttjl ~ê. f'"'rM.n :9--:l:J. 111r~.l ~o.:u.G 

l-:õs pesquise.d0res trntara!" o prol:ilcna, chng,ê.n pr,1.tic:"r..,nt': ,J.s !".es 

m2s conclusões. 

. / ' . rliccr1r:_ por ser nr0venicmto r'l.n he.~xa- snorgia fins fl"'nons ncusticoo 

T'nr"-ntc é' rl.sc,"-0.<". éln 3n ,, t-êntc na F.url"'pn ccmc n:;. lnr'i2, E'Ur 

gero ·ontii.o c:lgunc trQ~alhos n0s quais 0 efeito "! utiliu•f!o pl".ra t: r::' 

c1.iil,'1 da V?locidarJo d0 som om liquides: l)c~·,yo c ro,"-rs (193?}, :R-"1rr>l".n. 

o 'l"lth (1935-1936}, •; outrc-s. 

l, t-:;crL:l. de "-'mclolstm" nc- en.t"lnt<"', si'imGnto 'mio i'. te:, r sul" -

cnMnrc'TG.~?.o oxperiment,~l c6rc~ Õr:! 15 (!l'..tlOS n~õo hr:_ver sidr !')rC'~('r-lt,~. :' 

con os r9nul te:.(~cs C!?:! Krishnnr"_ (1"~- 7-1~55) ·2P G::~E"~riênci~.G com cris· 

t:1.is f.'.'3 r1it~!M&ntc .. 

1'.'c.is r.:<Jcent8Irnntc 0 '3f"''it<"' foi tré\t.~.õ.o nc-.r Th"Jir'•·::r (ln"l · 

1'152} qu'" levou er::. consid':'r.'tç5.n a estrutur,; crist'"lin.-:. f'ssco r·""nl· 

taõos .. n0 ent<1.ntn, n:~:.0 C("'inciCI.:::JJV! com os d:J seu~ !?red.~ccssÔr'"~s ~r: C'!U:; 

c0ro é si1.lient0.c"o ?'"'r :o.orn ,~ Eué!ng ,( 1966) deve-se a um êrro no tra 

b'alhr.< de, ~.heimer. 

Embnrcc oncl"'ntr,m- se nê li t0.r«.tur'l trr-:J:>ê.lhos 0X!'':'rir.ent.~.ir:: r:c 

lati vos ,1_ w,c id:'l do cofGi tC' Brillouin ã.ntoriC"r"ls a 1 '11'i4, ti".! o tn:tn­

F1cs .c:.presc.:mtc:rrt ur~.c. gr::'ro lini tat:"::ÍC qu,-:nt0 :'i ?r"cio'ío (1.-,s r:1oultc -­

ÕC"S. Tcü li1"li taç?c foi il'1.p<"'st.'l ~rincipc.lrrnl".t·" :"'0,l':'s w~.lfir"" rrol.".t~ · 

rrnre:-:s ÕJ:: linhr~ das fr'.n.t.ss lt.~in('fi.~.s :.~nt~0 fjisi1aniv·~::ir:" 

'1\ luz prnveni0nt0 C3 u.!:" 1;-:~r::r c~nt!n.u0 ~ rG.r,..,_r:-':r:rizr_r·,;:~. ~-,-:'!lf: 

!"'nnc~r,...r'l."":.ticiCt:d-::: ':) f'·.-::;quclnG ê!i-,T-:?rcrÜnci-.,... tr f'1i};.~·~ r, ou; ftlZ C.,~~t""' 

"c"!.r: .. '.,~.l r~,.., ··..:"l• ........ r·"r" :.;n,..~ ~· ~ 
.L.- ··-- ·-· •. ....,.t ... ~ .• .._. ··-- .\.-.r.,( ._, 

-:-~rr'0 ?'':;rrl ( !;eit:::: .~~ ::c~rtr - 1 ~~ ... ~) 

\·10 ..-·rn"J s2 r·~.:f·-:;r'.::O ':'.r ,,Jf~itr :""rill0uin r rs l?rir"~lr0s -~ t,.tiliz-­

rT1 0 L-.::;c:r fC'r,~:-·~ D:·:~·c-:<!:c'~ et al(l96~) ,Cecçl;),i q.96Ll} ·e ·Chiau (l<-~q 

8tniche>ff (10<~1';). 

7\_ ~t .. rtir d~ss~ 



to tão intenso quanto hoje en dia o intcrôss<J por <'5le (l_espertaêio 

!:ste trabal'1o apresenta él.uas contribuições principais ao ·"Js­

tudo do espalhamento 3rillouin. 

A primeira corresponde ao estabelecim<'lntc- à·? r.0qr.'!.s a:_, sele­

ção para o efeito, ohtic1.as através d~ con:'lif1eração cb yrocessos ds 

espalhamento devidos a fonons acústicos propagando-se nas rUreções 

re :?olarização pura. Conseçruiu-sc assim, estah<:üeccr _lli'a certa .na­

logia con o tratamento da<'lo ao ef-<Ji to Ra!"lal". 

~al analogia está conti0a no significado f!sico 0e certos 

tcnsores J10r nós introduzi<l.os. r,ssip, CM vista <'!c sua finilli<'lac':e 

ser se~.8l!1~ntc à C_as· tensorss R.ama11, con.vGncionr..r'los C.enomin~_- .. los ·~ 

GG " tensoros Brillouin ., . 

O fato C.8 haverri'OS coru:Jic,crc.r:1o sõr,~2:nte ?recessos on.vol -,;rcr..C.o 

os fonons aciMa referires não constitue en roalir1ade una lirdtação 

à solução a?rescntaC.3 para o rro}-\lema .. Isto por que como o afoito o 

regido ~e. la la i de conservaçãC' d~~ veto r da or0.n, a C:irGçno c1o fo -

non :?Ode sem.rrc ser controli3.da r.trc..v8s fa g:8or:;tri.~ emrngarl~ c?.urf:n 

te BUG observação Ol>.i'eriMenta.l. }': .. 151'1. disso 1 t:~!""l·· S(-:. tt3.rh8m que tôc1.as 

d . - d - ~ i f , ' 1 i -as J.rcçoes .o ::>ropag(l.Çí-~O p0!3CJ. v:1 s par,l. on.ons ne ?O ar _.z.1.çeo pnra 

s~o er. nú_r.,,aro finito c her. dcterr.:ú.n.3.d.ao !'ar. a tôclc:.s as AiP3tri0.S 

criGtalinas. 

l)u:3r<m,os no <'li". tanto cJ.cixar claro '1'-'-C, or!:-orn nc.o tenhamos 

f3ito e:tplicitancnt::- os c~lf:ulos !'-1.r<' outrl'!.~ r'l.irccõcs, isto -5, pê.ra 

fonons nmistos·", aqu81es pcd11~. ser r-:;:~li?.?:r1on GS~T:"'r~ au.a n.0cossfi. 

rlos seguinêl.o- ce ~<"rn tanto o DrC'Icedincnto inr"icac'.o C'.tl.rante o o:f'{·­

tulo I. 

Últino n.S r·3grc.s õ.o s3lcç~~o ohti0as u !:'artir de. teorif: l'-e qrU?OS 

Owmé'•;r (l~"n) ')ara o prir:üro, 

cJ • - f . ~ t ' Z\ segun a contri.,1uiça.~ a 'J.Ue l"'.os re er~!'los, -:; ~,:r0r;EJ"!. r:tC•r:l. 

C.uranto 8 segunC'o cc~pi tulo d.:;s-tc. ter,c. DG ,~côrc 1 <"' cor. nossas ~J<..~·3ri3~ 
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ci?s, ryuô:.:)r~_('lr; r~'::!':'/'cnstré:r ~U'3 c f8nF-r~-:n(': 0r.. I"'!'J.~ste.("' r.rH··1ç~ ser C'hserv~-­

c"'c ~or r:• .. ::::io r7:~- ur:rt: r.~ont.~_g8r: :3>..J:erir..ental hc=:nt.~.nte neii1 si~:!l·~A- (.,..., ·· 

"_{UC, cor:lo ~:>o C-::: ser c~M!"::rC'\~"G.Õo pclr:~ ·?S7,)r:~ctros c.htir:1.os; n("'lssos r:;su1··­

tõ0os s~c sePpr.e r.:1.8 iCJl:!.ã.l ou Mr:ll!("r r:-:ur.li(1.r:r,_-::; ~u~ rs o~ti·~(')S !"('Ir.' ('lU.""-· 

tros ,:lUtoros, 

/ 
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a - ESTUDO GEPAL C.,:JJX~ - - - ----~ ~ --~----

Nénte capítulo procu.rar~rnos es"t;.a!1eJ.ecer as equaç_ões r:-1e ss"" 

pa.1:'1a.T'I!er..to c~a luz er'. 1ll'ê neio ('!rintalino ou líquir'o utilizanc".c a 

teoria clássica ea luz. 

S8j& 2ntão V UI!!. volune unitário r:o interior r'o l"'oio. 0 
~ / 

carnro elétrico E. c". a. radiação incidente rrue su:oorenos ronccrováti·· 
1 . ~ 

ca polarizada incuzirá en V 1Jma polariza.ção P dada por: 

~ ~ 

P = 1laE. 
1 

(I - la) 

onà<J :J -5 o núr;;.erc C::ô! dipoloz inr'J.uz i C. os ~o r unidadq ('.c voln.':'!e e a 
~ 1 i '"1""' ~ i "' - . +- _, , ' n ~ !'C' ~r ze .. 0.1. ~c.ac.3 c.o m'3 o, .tJ/~sc:A <;:u~ C' COJ:'!;;rl.!"1:?;n .~o \-.r~ onr ~ A i 

i!.a luz inció.c~t-3 sej.:1 grant=r.e ~n COR_)é'!.ráç~c cor a!! i!.ist~_r!cir.s il1 

t<:rc.tc3~ict.s o 

."':. ohorgia c:_a rcf.iac~.o ':)irt±tif\oe>._ ryor tr:is ~jipC.iôs, isto -S y a 

i , .. - 1"- --<·;o t. ,,_ 
C!"'J2!r~ n. cca ra.c~a.çno cf!rr:. ~1P.c:a, sere. c-'~ r:.ccrn_o cor ,!_ cor~c: 'GJ-~~-ro 

r.(~_<_:rnâticü. fi.r:da por 

~ 

s = (I - 2a) 

~ ~ ~ 

sr E e E _corresponcJç~r. rGSr:'OCti \7~~r .. ~r.t~ f'.O 
·2 a 

vetor f~c Poynting c ,:".os car.:;os EllGtricC'! c rngn·3tico ('_(~ r(J.~i~:C"';;;c ~· 

o ~Ó(itJ.lC' 

<= - 3"!) 

~ 

r~~ -~-~"'i".;-:-- --:::,1,-:-·+r"r, .... r-~~-,·-i ,.,_,. "" ... t-,_-- __ !"'r.·_ ~i,~,.""~ ,...~ .. .., r"'. •.r.-..• 1() .. _- r1Q.·. ~--
--- ..... , ....... _. .... ....,,, -----~--- ,_, -~-----~~ ·--~.:-.· ....... ~ .. ·--- .o:J.~ . ---·-- . v • - -r .~,;.,_ ... 

n U!:'z:. fist3_;_~cté~ R '~-0 voJ.l_,_r·:-j r"\-0 -~;.;~ ..... 1~1,- .. :r--.~~~.ltC' 11 :_y: t~~ J:.c:n·:-"'c {t~) !' c . 

1 
tt3c2 

(I - 4e.) 

f"7-J!'en.r0nfo !?Ort-rn.to c1ir-:::t;:-·n~·3nt~ fê< r:_ d~ri iTê.tc. rtc:'!qntH~:~~ f.n. :'Ol(-:r:t ~G 
- ... 

0 ~o P con r:;sp·"i to .-.c t:!!";:!O. 
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Ct1 expresst!.c (1 -l?d ; l~V~1XH~~ er.. consieT;~rC".ç;.~o c: influ~r1ci~.. e..t~S"'· 

flUtUi1ÇÕ8S eo r1<onsic:.ê.Õ.3 O p0lêriz<1hilie::K~·-;, o 

':1.3rr: .. ~s3 :3ntf;o (!U.f-:;, consir;_Grr.!.nf!.c sõ~r~r.t~~ .""" ~~r..rtG r?·êl õ.as ·~ 

.:éxponencié\is, o co~crtG.mentc c:~, :r s a po.:'.'õ s~r õescritn ::'"r 

Oh do 

I - 6a 

valor pÓC'ic de 

s Bntre><;>i-r.. 

P l?r·os.sEo 

~~«No------- é'.J'!'11)litudJ 'l:'~Xi!':'l<" 03 flutul\ç?o r:te u0 • 

ao = a (S.?) Vê,lor 1:11\rH.c é)p, a' funcê.o cln C'.cngidi:!OC 

5a<<a
0 
____ ._ __ ~:?litt'.e.c. r.;,,~ir-2. de s:r0 

(P.)ou "· lllR,B 

WB t ______ _ 

frequCnr.i.~,s <12• vihrt':.ç2o étictl 

cú~:tic.~ (:.0 l:l.Gio (::>) 

fr'jnnônci,~s (~(~ vi·hrnç~c ncústicfl , 

c> e ser d:>scri to cone 2, p2.rte r<'l<"l de 

Ei =E e-illll)t 
(') 

c,nc~ w
0 

corre~~:"c::Lê'.~ :-:. fr,_:Jau.Ô11c!n r"'_-~ luz i~ctr"L:!'.tc r su:nC'nt ...... pc-r'ir"' 

cro'h.~=:tic~., 

SU':-st.i t.uinê.c · s .:::( I - 5,~ ~"2!( r - ~ ..... ) ~~ri( í - lt~ 'r::n :tn.r~ ~ 

e-i(w0;1: 111F,B)': 
+ 

(I - 8a} 
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Dorivanô.o"~sc.: {I - Sa) duG.s v::;;;zes c0r' respeito tJo tempo c~ 

âeaprescnêo·~s 1 3 ~N cn rc;l~Ç~O r.. !:-ir 3 ôa. C.r'. rc:;ln_c?:o a a() oht~f"' ... -SS! 

o campo E,~ da rc.r1iêção esralh~r.i .. ~ é ente.o obtir~.c- ut.iliz~!'l-· 

~0-se(I - 9a) '-"r".( I - 4a). Substituinc1o·-sc o result?do cn(I - ~~ t§. 

r:ortOs cnt;;o .-. cxpr.-;ssão procurada c'.n intcnsircac0 d" r~d:I.Pçào •3s­

pal:ha.cia m!'. função da.s intcraçõcs à c l,uz incir.cnts com o r0io. 

o úl tino têrmo do segundo merhro c1.2. equação (I - 9a) ou nc 

jn 

2 dospr2sivol porque ól'T 11 <<il 0 0 óa<<a 0 
1'. componente P.i:'.yleiqh d;:, luz es:;a.l'.1ad:::. car.:-ctc;ric::C'.i'e. :::-or 

apresqntar ;:::_ m::;sr:~a frcquSncin qus a. raã.iaç.3.C' incir!S:nte 0 ser 

proporcional 2. qu2.rta >::>ot.Sncia dcc w0 , s proveniente r'o têrlllO: 

Consie.crcMOs ~:gora o t•O)rCPiro tBrMC' cr( I - 9<"1~. Coro0 -fr-:-lqu,3ncius acústicas, wn toro. l..'l.JI'1G contrihuiç~c mui to peguen2. f'. 

vnriar:ão da polarizibilidacle óa , nodemos aqui l'l.cGprs-.i'r i'\8 com .. 

:?Onentes da froquGncias wB . l_.s C0!1I)onentos rest3.nt~::; ds í're(p .. 1Ô~ 

eLas Õticc:s w~ conpoel"\ c est_">ectre> ?2rnz,n ,,, tên intensiél.adc prn:-o_E 
. " cional À (w 0 ±w~ ·• • 

fl IJC<:;undo t~irmo cr! (I - <"!~""o) s rosponi:l.;ív•3l pelo ::;spr~ctro 

~rill0P.in e su.ns coMronentes {'s fr:-:?u8nciD. w0 ±ooB t~~r. intensir~.f:: 

c1.es :?rC')crci<"nt:.is. 3. (oo 0 *w:2_) 4 
o 3st-2s t6r~.0s s~c ~.svi{.<is .; vn.ri_0_ 

Ç?:O (.\:J r~D!'.siCl.c.do ôN 



11ote-.. s8 quE: o terceiro t8rrno i proveni2nte dn vc.riaçt1o r~-~ 

polarizabilidae.a' tl').nbén '?C"lSS'lle C<'mponontss Brillouin J m.::o c::;stfl.S 

sw ee magnitudél inf·~ricr E.quelns é!ovic'l.as 11 vnriação de. C'cnsi<""'. 

~sses SãO PC'rtG.nto os trêE grn!"'O!=; n.cs qu~is Õ.;:!V3r. cri.qu.A. ., 

Clrar·-·sc tôCt;.s n.s linh2s f!(' ssr-ectro c:~es: fr~ryuânoill.s Cç J.uz ~~~~~- -

!:wd.:':. Dcntre J;lc>s, nos pr0oCU[lG.ror>os os!'ocifiÇ"ll'12nts con. 0s t-<5!: 

111B • 
Cc-"1~ para tô(l.as "ll'\ siro·:ctrL'ls cristalini".s existem sC'ment.o­

tr5n fro')"t.~ências acústic,"\s fe vihraç::;,o, corrcs~ond<mtos a C<"ra n 

M~ õ:1s poss!veis trc.nsJ ncõcs eh c5h~lo. nni tári<"-, o ospi'llhamont("'­

Bri.llouin introé'.uzirá no mi'ixir,,o seis linhas ao espectro da rac'ia 

çna r:s:r>c.lht7tda, S(Jnõ.o três Stokes c trôs c.nti ····f"túk~;s o 

r: n~GSi::t intençno n oogÚir c:r:t'·,bel-:cor tsi"rici".PCJnte, ntrr,·· 

vGs (lo c~~.lculn c1,_~; rr:;grcs é' c El'-?!L~ç:i.o, qua.is ~~s r:~nd;l.çê>::ls expor i ., 

r~ent<':.is ncc•:::-ssrrié:s C.. observa.c;nc· dessi'!s linhi'\s. 

FtJ::.TrJ\1 :;;:r1TI"s Tr:Orucoo -------
Ds um r::.orlo IJ'"ral, P.s cnrRc'::.c,r!sticns funr,l'.m·~nt.'1.if! c'.of! r>r2 

cesses e c esp::lhr.mo:mto poc'k,n. ser descri t."ts patcl"ntic:;:nme!'ltc p,tr't·­

v8R c"'.,~.s cqttaçõna: 

I - lb 

I.- 2b 

~ 

+ k ·e (I - lb) 

(I - 2b) 

Ohscrvorns que S() multiplicarl!>OS e, cqU"'C]tc("' (I - lb) por 

h tcrenos: 

(I - 3b) 

~ 

C'li\03 ~-ki 



-15-

:thf'r.ça n~tor-:.5ticn entre ôsses tG~os s n1:
9 

-:::lgurr.r..s vezes ~ 'CCJU.·::l_~ ... 

ç~o (I - 3b) ? rsfcrid:'J. co!X' 'UJ'!l.a lei do cnnscrwl.ção éls qm·,nti<'l.é>.­

de e s movill'.cn to . 

A oquação (I - lb) 8 i~ortantc ta!"bér pé1r'l a él.Gtcrr.1ina -

çno g-20!':1.0trica õ.o E")Sl?F!.lham0.nto 1 -p(')iS r que scnê!n tu'1r:. -~quc.ç?.0 v0.t2_ 

riê.l, um(:t véz <1St.:lb::)lcciõr:.s õS direç0es d.2 in.ci~Gncin 0 r~"J 0!'ls-;.r 

v~ção, fica nutcM.u.tic.amcntc estdJ'JlccirJ,~ ~ cliro("";;O fo for.cn quG~ 

interveio nc proC•3ssc. 

'lutra forl"i'l c'l.c encarar o pro!'11'2Mi'l. consiste n,~. forrnulé'.<"' ;;_o 

Sf~J"'i·,·cl~.s.Ric~ npres~-~~nto.C.0. ror 3orn 0 runng r t-=.!.n.no r-;id0 :Jste.. ad0·~ 

ta.c·.~ !;()r nós .. 

:>or -3ste notivo, rsvercrn.os broV0l".:mte oss0 formule.c;:ão ev!_ 

tMclo no rni:.xir'o acus úctalhos mnt"'MáticoG 0. procur<mdo di".r scl"'.en 

to a idéia física de seu ohjetiv<:>. 

l', racUação é to!"'.ada clàssican<'mtc 

onca.rac1.o sob o ponto de vistr: quântico. 

Gnou~.n to qu~~ 
~ .. 

0 c n~~?O r. i dn 

o cristf\1 5 
lu~ in~ir,8!!_ .. 

t:J cr. ur~ ponto x r.c- intsricr do crist:1.l é dado r>or. 

(! - 4b) 

e (I - Sb) 

~ 

ondo f,i 0 t.'!n vctor unit~rio n~ dir0çi'í.0 cl•õ\ incicTSncir.. 

J\s inomogcpoiclados C:.icdétric,,_s cl"' ur>. vcl1ll"'.9 c?~.' qn'" contél" 
~ ~ -
x e que funcicnar:t ce>no ccntrr.s r'l.c es-::>,11!-i:'.r:>::m.to rx1ré'. E1 s"'o d.;-:c1::'s-

+ . -+- -+ 
!:'('Ir ~eal3 (x) .Sendo assil"', :c. interac;;c c'l.c ~iCC'l":' 6e 116 ( x )tr,._dnz-

sc nr ,:!parecirtento õ.r: umn vc.riG.ç?~c e~_; M.Cr-:.nto Cir'olar el0.tri_cC'I -
-+ 
n en. dV" 

PcC}1~-·se mostre.r que o caJ!l.:?O clétrico de. 

por cW ( "tGSOCiado 

UI". t"::c>po 

(m+) m = a (l 

~ 

(t + ':) 
c 

* =2 
13 

E-
13 

- 41T 
v 

r."'ldL"tcã.o smi tidi:'. 

oc>n. to R»~ 'l cn 
~ 

s:;gunda c'.2 m ( t) 

(I - 6b) 

' 



.... r::à - indica cada l!I'1a das compon0ntcs a de E1 

X i 

xo 
À e - 2·son ( EY/?) 
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(I - 7b) 

-+ .. .... -:r 
~Testas igue.lt'lad.0s, feo ur1. versor na direçao cb R, 011 seja, 

na diroç~.o de propagação d.;;: luz ::lspalhada e e e o ~".gnlo entre a 

direção de incidência e a direção de esp<!.lhanol"_to ( ângulo d"l es­

palhi"mento) • 

ll. ii'tenRidade d-~ radiação espalhada é calculada atr1w~s -

di' •ltilização t"iret.::l de (I - 6b) nn expressão do oodulo do corr"l!! 

pont".ente veto r de ~oynting, 
• 

(I - 9b) 

... 1 ... 2 
onde n e n sac- dois vctores unitfirios n('II'J'i1,'Üs entre si e fi di-

r,.,çi'ío àe ospi'\lh.:-.Mento, "' m! e nã r1.ovem ser snbstitnid.os pelos e­
len.entos da matriz de trrmsiçii.o corras~onc'k)nt8" 

ll.fil". õa c'l.egar a UJ'!la Gxpr-:;ssi'í.o final guG ltólvc em conti'l ex 

!?licitamente a siM8trin do crist!'!l, intrClcu":ei".-se as constantcs­

elasto- ót:icns õo m:1io atrc:vés r:'.:::.s col"..,onentos ôeal! elo tensor di 

el<"trico, 011 seja 

ÔE = ( k 
all ti- all 1 Y11 

(I - lOb) 

oncls 

a) ka a • y 
11 

= - _( (e ) P (E ) 
P, ~ O a~ ~v,yn O vil (I - llb) 

Sco col"stMtos relacionadas con os cocficümtos oll'lsto-Óticos 

? , ligaC.os c:._ cada si:rnotriG atr~-vés· das c(·rr'l~C"nent~s do tcn.-\lv,yn 
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sor dielstrico (e:ae>. 

b) Uy - r.3prGsente.r1 ~.s conponontcs y ê'os à.eslocarnr~nto~ e· 

lénticos os qu~is são ir.'lênticos · as comr>ommtss d~.s vihraçi'íes a -

cústicas de ord~M zero do cristn.l. 

Vemos enti:io, pela equaçíi.o(I - lOb)r que ôe:a.
13
5 UJT'll funçíi.0 -

linear c.i".S deformações eUí.stic"'s ni'lo nossuind<:~ nenh.Uil' têr!",.., ind.G 
~ ). ·- · ,., . auy -

rent'lente. Semdo nssir:t, ôe:ae sera nu o .!1el'lpr- que __ = C· '.Jêsts 
· axn 

caso, o proce:::so seguramente n:'lo onvolve interação com fcmons a-

cústicos. 

Isso acontece qurmdo nã.<" hii. vn.rinç;;;,o (n estac''"' de energia 

d0 cristal c:'.urante o espalh;::.mcnto. Isto l~va "~ que, pe,rn o espa­

lhw.ento Drillouin, os EJleJCcntC>s da é'iagonal é!,"l. ::1atri2 de tré'\nsi 
- 1' d .. . 1 çaC> ;~.ga a a 1'1. se J :1m somprJ n u .. J)S. .. .. 

A é!.eterr.dn,1ção exnlicita elas C0mponcntcs y de u (x) I se 

guic.a de sua introdução em (I - lOb) :oermite ent,;;C' 0 cálc•llo dos 

ôe:ae iné!ispensávois à obtsnçi:io de n! e m~ • ~stes são finalMente 

dados por interl"8dio (I - 6b) 

-m = a 
(M+) * 1 Vl/2/3[ 3 

ga.e<jl riql s·al>. ao-q sa~Àa I Be = <p-> L. a .:~.a j 2 J 
J j=l 13=1 l 

(I - 1:-!b) 

llestn Última sx::>ressno, ten-se que: 

p - densiõ.nd;;, de ra<':ssa. 

cnC'rdonad.:: norm,•:l real de prirneirn orc'.·;m co rk;sl<"'C·"'­

l"cnto u, <'.evif\0 aC' ral!l(l j de vi.hracão ê.CÚstica t'l.e - ... 
cor:~r>rir2ento do onca À a rropaganc.0··so nn dirsçél" S a. 

comprimente- de onCl.a ê.a vibr:'l.Çfí.o acústicil 

elementns ccn matriz G ligac1.a 1'. cê:c'ln nm;::. é'F.s 3 p0ss! -
o i'- - ~ to ' o i ve1.s v .:Jrê:.Ç0ns r cus J..Cas J c:.o rne c !)0r: 

1 (I - 131-)) 
?.5/2 Yn 
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En (I - 13h.) teros quee 

... 
c . 
"'e 

n 

cor.1ponentcs y <'l.os vetores <'le pole.rização unitá·· 

rios, asscciad0s ccJr> cada ramo é'.c vibraçãr j 
' - ... que se propaga na dir2çao 8e • ... 
·· componentes n r:.c versor Se. 

-++ -+-
Crr. 0s valéires assim encontri'c!os pare. m e rn. noé!e-·se fi ·· 

nalmente calcular os ehmentos õ.a r:-.atriz de transiçF\o e chegar "i 

exprossao da intensic~acl.e de espalhamsnto Brillouil" ;:>ara cada con­

ponente j das vibrações acústicas c".o cristal, p, exprossao para -

luz incic1ente nao polarizad.a 5 dada poro 

4 .i ·f_ 
Ij 

v XTflli ni i 
gay(j) glln(j) 

,.+ r = ., 3 ? ~ I". e ,_ 
i t4l a y n 

p fl11 c c)~ (,,e) a Syn 
y 

(I - lt'.h) 

onr~.e; 

sund<' se. 
ni(i-i,?) ·· <'lois VSt<'r'~~ U:r>.it~ri<'S nrrr1ais entre Si 8 fi: 

direçé.o ile est;>i1.lha!'l'ô'nto. 

O ~sp,:!ctro d,"l luz esr2.lhnda, é ccrnpostc de seis linho.s r.u 

j êl.S fref1u8ncit~'.G são: 

(I - 15b) 

c) Coroparação entre os c,,fei t~"'s P.?.nan e Brillouin. 

Devido à conso2rvnção C.e. enorç;iu. o do vet0r de 0nC.a n<is 

DrOc8ssas 0.c espalha.mento inclástic....,s 0P. luz pt'"'r urr. n'i:.-:ic cristn­

linr tH~MPnt-3, p.artic!pan. do pr0cesso f0n0ns P. r~rtencentes à r~cri- · _ _ . --.--' ao 

c.-:::ntral da zona ê.e Brillouin, isto G, nc visív~~l ~ 
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Tais pr0ccssos serã.o 0"l~C'mi~r.()rs rospocti var.tcnt<? T'_~_man r>u 

Brillouin quando c: fc>n<'n por êles criae0 (linha St0!~os) ru cJns .. 

truié!r (linha .'lnti StokoG) for Õtic0 0u acústico. i's cUf~·rcn<:ê\s 

e!'.trél õssos r"ois efeitos dc~c0rrcm. portqnt<" ~i1.s c~ifsrenças <'lntro·· 

as caractor!sticas rêsses c0is tip0s ne frnonso 
/ 

.l\. prirnsira d::lla~> prov-~m <'lo quG ne. rG~ifí<" l"<?ncir>nac'!a par<: 

cs valôr<:Os !?OSs!veis te t it
9 
I as curvi1.c c.c <'l.ispcrsíi<" Di'lra for>on::; é 

ticN: c acústicos à.iforcr bast.-:nte entro si. Dovic'c- ii. l,,i do 

cnnsorvaÇ"iio i' o veto r õ.e onea tcnos Gnt;;;.o que, 

e 
- 2ki_ sem ·­:?. 

P?,ra I ~e I tcmeendo a zero a curv:~ de rispersã" c<"rrespondentfl a 
fnnons Óticos é praticz:monto par3.lela ao eix<" C<"sjklàe-spresando­

sé efeitos de polariton e anisotropia. Isto siqnifica que para o 

ospnlharnent0 P.ar::.an a frcqnênci~ C'.os f0n0ns G a r:";sma par(:l quéi.l -

<":ner ângulo de espnlhar.>nn t0, '~XC•3roto par<" cJireção de ohservaç 5o 

it - . ~ ~. - d . . ,.,..... . r1u 0 proxJ.ma v.a oJ.rcçan e ~ncJ.o.sncJ.n. 

Fr. cnntrast·-::! r1 fr~quência 0C's fnP.cn.s acústic0s n-"::Jssa 

giii.o c'la ~ona do Brillouin-varia nuito fortümente C0M l ~el t"'U 

-1, lh - , com n angu o o.e ss~e. _.!".monto, o !'lesMo entao ocorr'Jnoo com os 

r<; -

es-

tat'.0s de r:mcrçia corros!:"onrlcntr.:s. C0nsc::qusntcM!~nte, qualquer tem 

tativa p:tra o estabclccimontn de r·c.grfes C::.:: ss,lc<"ãc ecw)rá lev?.r­

eM crmsir'.oraçi'\0 a variação r'ê onerg!n ,.,.., foncn c0m o ii.ngulo e à.<:: 

es~~.lha~~ntC' o 

0 nÚ!'1or0 r1P fonons 0r1 Cél<"a nível de energia e0 crist?.l 0. 

cac'lco, )?ara cac.e, tenperi'ltur::o. ~, roln pr,-,J--abilié'ad"' r~e ocupação n 

1 (I - 10c) 

f2nfln 0.SSiM, O número e<'l f01'l.0l'.S ftiCOS (rnro es\:ão .. 



acústicos o r C.e ss '?.sperar !?0rtantc que ô. prnbahili0.a0.c C:.s cri I::_ 

ção cl0 u;::~ fr.non ótico seja ~~ior qus ". cls suR C>niquilaçfi<"', e!'l 

contrast"' ccre o cas0 ãe fe>nons acústicos (w - t'., =: icro-1 ) rn-acus ~co 
do as probabiliCJ.ades c1'3 w.iquil,?:.çãc c cri.~çãc, sao a:oroxi:rrtadaMe:!!. 

te iguais .. 

Experimentalr:ente cst<>_ c.ife:r;õnça se tracuz en un esp::Jctre> 

sil!'.átrico pi'lra o of0dto 3rillouin enau.C>nto para o Gfeitc B?.Mnn ?. 

rõzão c;ntre as linhas Stol:es e. anti St0!-;:es é c.ai1a pcl0 inversC' -

dG N. 

Vejairl('ls agora por qn?, eMbora o ?feito l=lrillouin sejr. con 

sidercc~o por alguns nutores col!lO un efoitc Fi'l.r'an d8 :r;>rir>3iri'l cr·· 

d-::?r.p n.ãn dcv,a not:;uir a.s regra_s c,8 seleç_eo estc.belec-ic:.as. a ryartir 

é'o teoriR de grupos para êsto Último. 

E}:isto co!!lC' se sabe, uma diferença fund"!!'l.cnti'll entr:;, 0s 

fcncns C::ticos e os fonons r:cústicos, a quéll 8 liqadé! ao MOVimen··· 

t0 rela ti VD entre ions de c;o;rgas 0poatas. Ti'll !'ICVil'lento 0 cm son 

tié'.os onostos pe:ra as vi!:->raçõ"s asse>ciadas 1'\CS fonons 6tic<'s 8 

nc r1esrno sentiC.o per?:. 0.s associ?~c1as ~ fonrns acú.stic0s. 

E!"!. viste: C: isso, os fc-nons óticC's envolvem sempre, r.esn0 

pare: k
6
= O , UI!la polariznbilidace iônic:-l. por célula unitárü·, "! 

1 • A .0 -cruã , c2 acort-... 0 con c. e.::uaça(") I - (-)a vAriará periodicnrnentc com 

~ r~sna frequência que o fe>non Ótico 1 .. ~ . ..:. ,.., ::'1 ... 
R(: gua 8 C8V~c:::l., ~-.U,'1rlf'("l SQ 

bre a céltüa unitária inciéir UJ!la rildiaçi'lo luninosa, t-:!re!'lcr, gnc 

r. mmento C:ipolar inr'uzic~o será: 

(I - llc) 

onde a0 corrssponc'Je a polarizabilif!aà.8 ,~letr0nic"! que é const,qn 

t9 .. 

.... 
k = o e 

;?rl:'"!_C;lj_t0 i!e on.dG. t'?)ndené'.o a infinito .. Ist0 equivn.l,q ,;;_ c~iz:1r qus­

t0r:.~.3 ·'?.s c-:Slulas uni táric.c no V(' lume d8 ~S!'alhanontn c.pr:;son_tar. 
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a nc;srnn polarizil.bilidade, ist0 é, t0das as corJ9onentes dr-, rêde ·· 

cristalinP rnoven-se em fase. 

(I - 1 ~c) 

õos elementos da r1wtriz àe tr;•msição c'e 
~ 

n, na qual V cc:-rrcsp0n-

0.c ao vcl ume r,_e es!)alhc....'f't'_entc. ( 

- ... 'f -d ' Ft.<zend.o nessa expressé'D 1/Jf corresp0n<·.er ,,_ unçao n onoct 

ligaéla ao nível fundamental c'lo cristal, 1/Jf ser?. GOP;>rs conpletr:­

rr.snte simétrica. Paril. que l"'fi ssjn dif<)rr-:nte c,c zero é contl.icão 

n.eCr.;ssiÍ.ria eJ:1tâo que ôa e lPi P'artençer n r.esnn r~prcsentr:çãn. 

Y>st,'l formule.ção aplica- se conven.ientern8nte ê'O efei te ~a -

man, pois nêste caso não ~2 dispers~o cu sejn coroo j~ dissern~s , 
~ - ~ ... -

il. curvil w versus k
6 

, parv. k
6 

tenf.cnl'lo n zero, é praticancm-

te constc:ntc. 

Isto não ocorre no ent.=to para o efeito Brillouin, pola.s 

seguintes razões: 

19) ·· P!'lr:J. valôres 
~ 

w
6 

versus k
6 

apresent."'l. 

... ,, r..uito "9rÓxinos de zero~ ~- curva ·'e 
M;xirna 

I 

Sen.c1_o sssir_,.. cál­

nac Clarãr nenht>. 

na i0.8iP: qun~.tc a0 quz se ~GSS,:\ p~r~. 0s fl.--:)rais v,?.lôres t3.c 

29)- r. valôres de 1<::
6 

r.c· in.tcrv:üo 

k e mãx .. 

Cõ.d-n . valor ?Ossívcl c~e w0 nfisso intervnl~ v 0.0 contr.~ 

rio õ.0 que sucec.e 9arc. fon.0n.s óticos, cst.'í. ligéldO a difcrsnt8.S 

valôres C~e ent:Jrgic. s con.se,1uente~snt8 c. éifersn1;-::::1s tPi ., 

39) -- I' ara. k
6 

cústic"l.s n2.o envolvem 

igual ou t2nG2ndo 

polarizo.bilir' ,'Ide iônica do rn12io, · e, sendo-

,":\ssir-:., ·'1 consi68raçEo de que toC~os 0s componenten ii.tl r~f1.e cristr 



lina movam-se on fase 1-:lva.rá semnre ? vaH\res nulrs ?<'ra os :.cl?·· 

nGntos PJ.f. C.a JUü.triz d9 tre.r.sicno de ti ... :Sn ~utra~ n,-·"1lavrns q r' C' 1 . • . 

caso aci1stico, k 9 c..proximuC.am?-ntt;~ igual a z~r0 ou sej~ À t0r. ---

C.8~c1.o ~~ ~nfinitc, eorres::'onCe apenas <1 uma translr:_çe.c. conBtf':.nt.:1 

!?<'ra tôdas as células unitá;t:;i,.as do volu!"e de espalhamento. 

Devido a essas rnzões torna-se cntãr- in.t:'rcscinc:1.ívell' c es ... --
tanelecinento de uma fo~ulação nart;i,.~~lar para n cálculo das re 

~ - / . 

gras il'O! seleção pare;. o efeito 3rillouin. 

d)- fegras §e ~e~3ção para Q efeito prilloui~ 

Pari'\ luz incic1ente não polarizndi':, 0 equ'lçi:;o (I - lélb) po-· 

é' e ser es.crita cone: 

v I. = 
J 1'1 i=l,2 

{I - ld) 

ni - sao dois versores sir;mltMcamGntel l)er;;>enilicularcs 

entre si e il direção d8 incidência, 

-"~ n -- s~o deis vcrsores simultancqrryontc rr.:r??cndicularas ·~ 

entre si e ii. r:.ireção d9 ospalhamanto. 

Se usarmos luz polarizad,~, ce.da tôrroo obtiC.c atrav~s Cn 

i18senvolvir~nto cas 
?:1,2 

8 ~1,2 corrGspondcl"' i'! O resulte:,,~ 

ào da utilizaç~c de p('\lê.riz~.c:ões especificas i ,k, ros!?ectiv,~T'l.e!l 

te Y"!Dra c.. luz incit:ente e par:: ~ luz (;s9alhé:f.~ .• St~~.do ã.ssin :_:'la~ .. 

ra cnda arranjo experin.ental e. equuç;;:o (I ·- ld) !?O<"<) ser escri­

tEl COMO: 

onde 
~­

v I,.,:<Tw 
== •-,:--,-

p ~- :> !' 2 (~ ) 
~ ... ,. c c..; .. .1

9 j 

2 
(I - '!e) 

(I · 3cl) 

~s r,sç:rns Ck'! selecão pcra 0 efci.t0 Brill0uil". ~~rr.n obti-



) 

é'3.S pela análise de !j (i,!<). ScmJ?re que: 

n! ~an(j) n~ = o 

" transiyn<' é proib1CI.a. 

· ~ ir,oortlll1te salient<.r que: 
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(I - 1<:'1) 

gan (j), tens<'r Bril~c>uin., e.'lpcnc'lo exclut· :varente i'.o cris-

t;,.l c <'la diroçãc> c'le J?r<'!'a<:.lçii<' de> fcl')l'n j nr resM<O. 

n i -!..: e n C:ependem z~clusiv.montc C.n. mnntaqcm e:xperiMcntal 
a n 

utilizaê'.r., is te ,~, das dirernes rl-:-1 inci(.,_f:rcin e cspê.lhatnentc e 

suas resdcctivas pol~rizeç0~s. 

T0M:::f"'C's 'llf:'!_ ex2roplo concr'.)to. 

ru:rr.mhalllC"'s qu3 se cl.esej0 rbserv0.r n cspalhf.'tr.'!.cnto 

~~·rillouin snb ur.t ângulc> c'le '11'
0 dc:vien n f<:>nons prnpagandc-- qe na 

clir"C'i'o (O ,O ,1), em = cristal cÜPic<:> d~. clê:ssc 23. "E·SSI'\ C'.ire -

ç.'ír n fnnc"l pr<1.e E:Btu.r f'r>l,'l.riZi'ldO l0nqitudincl (L) C'U trensvor 

s,;,.lr:t:Jntc (T) , não havl1nc.,_o polf:.riz:t~3.o Mista.. 

DoviCo ~ c0nscrvnç~n ~-O ";;-;trr fie 0nCf.:1, n nbservaçãC' de 

tc:ic fnnt:'ns i""?lica nn utili:>:ação <"a <;GnM">triP. inc'.ic.,.de. ni'\ figu­

ra (I - ld) • 

ricrura I - ld 
z 

--------- I": 

.. 
J-:1 ten compo_n~ntcs 

(n,l,-1)· .. 
(0,1,· 1) " 

.. 
I< c tcP crmpon.e.ntos 

"s vctc-r·:.:::s -k n e 
..i 
Il C("':nsequ~ntcf::':.ente scr:1c 0u norf'.nig c-u 

C(':n.tic.,og no pleno YZ c1o e.n1?Clhcre.cnt("'' 9 isto 0: 

-1 
n = (X rol 

, 
n-.= (CYZ) 

__ ? 
n· = ( r.y:n 

i'~-:) -~:c0rr1o con ~- tabcl,:=: !: é!.~ ca!"i tulo II , r-s t-::1nscrõ1s 

-rillcuin crrrcs!?onõ.ontcs tê!":: .. '":. f0rrta sc.C"fuir.t~, ( nqui, r0:mC' S!P. 



t0ê'0 o t.r~hP_lho él.i'r?tt:.mc:s .3_ cc-n"r~n~~('l fJr::- ous os sÍr-'1-.olor::; ( .. ) -~ 

( 0) -repr8sontem rcsp.~cti var'Sn.tG COffi'!!Onento:.;s i~uê.is --~ 0.if,-:rcnt~,r; 

( gay) T 

• • o 
= • o 

• xz .. • YZ a • 

o • • 

(gaJ = o • 
L o a 

(XX 

yy • 

• 

= 
zz 

ftstes vnlnrss junt=ente com as possívcüs polé>rizaçces 1~ 

Vélrl '" ti'.belil (I - lc'!) a qual eE: infornr:.çiio sôbre 2. possihiliê'.ad9 

0u. nP..o dz: que o sfei to 0corr("=l oro ftmç<~n õn CJGC"metric: utilizcõa .. 

T·"theli::. I - ld 

Pc:l.::.ri z a.ç2.o dn luz Pnl""" · .... ; 
- - ~- ---.rl.Zc<;L.() c .. "'- ll].Z LinP.c"tS Br:J.llouin 

incident·e CSpêtlllad:.: :9nssív:~is 

T L 

(XOC) (XOO) - XX 

' 
(XOO) (nY?) xz -
( OYZ) (Xfl'l) ZX=XZ -
(OY") (0"1'~) Y",=ZY YY,~Z 

os te'!n 

lerizn.ç2.0 c:.él lnz incir-:.c:nte e 0hsc.:rvad.~ cerno nc intArr_:ret?.Ç~<""" d0s 

r:;sul t,""'Õcs ·:~x!:.briment,?.is .. 

Se t:;.nto :'1. luz incic\:.m.t2 cornn '"" espé'lhi"rltl forer. >;'Ol1'riz~­

i"'.~s na (.,_ir-~:;ç2,o (1(00) ("'I cspc:lh?.Ii'ento ~! nulo o que r::;pr0r:;~n.t,"'r.ns 

ryr:] r-. si~hr:lr ( .,. ) .. 

Outra inportnntc vantagen c que 0sses tensores perniten -

aue ar·analisarr:t0S cs rcsultat"os experimentais, reconheçarnrs 
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q•1:'1l n 10olu.rizé'1.Ç;;O C' o fon0n ol..,;;ervack•. i'C' C?cSC"l an;'llio!'lé!C"l acir.<'l, 

vsrifica-sc que una linha é-riL:mlin p~ra a qual êl. luz in.cif.ents 

e "'· 1. uz espalhaé'n s;;;.o polar;i.zê·.r'<".s na éi.ireçii.o (X00) ser ii forçr:>ss 

mente G.evid<"- a U!TI fonon polarit1né'.0 lonqi tuninalm-;mte (L) • Ur:>. r9_ 

ci<:"lc!nio -:'lnálogo pode ser feitr.• P<".r!'l os clamais c;•:sos corç>latan·· 

co-se dessa for!'l/1 n aníi.lioc õ.ow:Jjr.dn. 

:empregaremos 1un,~ notaçr-:.r hnst~.nto cõmr,dê\ pê1r0. n. r,.·:scri -

çãn da çe,-,l!'etrL'l er~ eopnlhé:ro.ent0 r=., .. n, esti'J. após ter siC'.o ac.c-­

ti':C'.e>. por Tell e outros ( 1~~6 fo1 aMplancnte utilizc.da n,"\ 

li ter,~.turél Jl,"'!!".:'ln. 

Ela consiste nn utiliZ2.1J';;.o Cl.o q1,.V1.trn letrns !','\r<!. descre­

ver nesta ord::mt a direcii.c da l'lZ inci~.onte, a c'l.ir<'lçii.c- de sua rQ 
L1.riu~.ção, a direç:i:io C',a ?Olnri::;.ção c:"~: luz es.,a1:1ac'l.a e a <~ireçi'i.o 

fie ))r"J?''J.gação da luz est;lnlt>.ad!l, ser. e() gue :'lS sagunda e t<Slrcciri'. 

(•c-,lnc s;:;.o colocadas entre ptlrên.t"lnis. r .. asi!:!, 

X(YZ)Y 

sig-nifica luz in-::idcnte n"' dir"lç;;(r> X, '-'"larizac11. segunê'<' Y c 

luz cspalhõ:di"J. nn c1ircçi:o Y ':'Oln.riz,..,_c~'' scgunõo z. 
Obs(~rvs-se qua 'JOti'l ncm.8ncl<::turn te!". a Vi'n.tt~qero r..o quEJ n 

t§rroo cnntid0 entre parêntesis correspC,nr'l.e fisic?:mente ao da 

nesn.e fr.rmn n0 tcn_sor r:arr~0n, ~ossihili tru1i!r. ansin o ir1ec"'i~.t0 r·?. 

C('lnhocirn.,3nto dos cas0n em qn'~ se C:::;vü esperar c·u n.ao qu'3 !'tê.jP.. ,. 

os~ê!.lh~msnto. 

C01T1o o mesr1o occ>rro cor,, o tensor !'lrillouin, '?ftSsnremos <"l. 

!l.rlotar 2ssa no!Tlcmclatura tar:tbéM ?élrõ o "~'~'"'"'·lho.MEmto Brillouin. 
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e - !Iodos Puros 

.... 
S8ja s 6 (';!. C.íreção de prt_"''~agaçãc de onc1é!.s €l~ .. stic?.r: 0.1'1 Ur" 

ffi'ÜC' cristalino i ... . . + :, 1 . -an sotro~~co e seJ~ e o vetor c? pc ar~z?çno ~ 

elns nssociarlc. 
' 

Denm:rinc..r.~-se, direções r1e prcpageção ri.e vibra -

çoes !ssociadas .'i polarizé:.çílo r>ura, cu sirnplesnento, 0.ireçõoo -

<'le !"0à.t:'s purc-s, àquelas c'.ircções para as quais: 

.... .... ' se A e = o (! - ls) 

ou 

s .... 
A e = 1 e (I - 2e) 

~sses modoa ê_.~ vibrc..çã0 cl0.ssificrr.-s6. eD longttuC.inê.l C'U 

tranovorsl".l sec;unt'l.o "' êles se a:-liquer respectivaMente c:s Of'!Ua-

çres (I - le) ou (I 2e) • 

~ 1 - ·- t - t . t ' - i' ·"e as r.:~zoes Ja expos .;:.::; r.uran c e ~n roc.uçõ.o, cr>ns c:;-· 

r"'.!'10G pa.rticularnente, aquelas dirr::çõos t'lr:> cristal que perreitn..1'fl. 

-~ ~r0:;'c.~·F1Ç~.o sif'!_ulténe?. C~ ur1 rnof!o pn.rar.J~nt€: lcngitu.C.inêl -:: 

dois transverseds não :1avenc'!o rorte~'"lto polarizações l".ist~s. 

Um Método rarct 0. f.8:t8rminaç-e.o 0_,9SSD.S direç0es foi sugeri 

d p0r "le>rgnis ( 1955 ) . Suas idéins foraro ."t~lici'l.dt\S por Rrugqer 

(lC:Ii·'·) ·")l"l cuje> traJ:.c.lhe> ':lncontri'l.m-se n.inna as ce>rrcs?cnc'.entes 

rc-l0rizações ,~ v-:üocidad8s r.? fase. 

fcus resultêd<Os fr>réull por nós t•tiliZ·"-cJe>s nél t'letermin.':ç;;C' 
, t .. t . t i - . l~t . (_0s cc:"'.l}011cn. ez ,,c ens0r gaa r;->-:1ra cr~s c:,_s n.~-" p1s:zr: e r.: r~ ... 

cos, pcrt~n.cent':ls é'DS sistemn cúbico, te traaonal, hex<•.gonal, r0!:: 

))ocrr:l.l '' ort<"'rrÔI:"hico. 

t.~ lin!1.a. gc~rc::.l f..s cálculn ac""!ctA.Õ~. durante f: dctcrrti.n.:!ç~o·­

c'()S t:-~nsores [g a J foi 2. se~·uinte: 

1?} r.etsri'!'I.inc.ç~.o c::.os ,,,~_lêres rs !:a a ,.yn set:.;t1.11.d0 (~ ax~r8ssê~o 

(I-11'-,). 

~<:') Guhsti tuiçi'.r dês ses Vêlêres na nqua.ç,.o (I - 13h) • 

~0r e·:HJ<"~l raz~n or:; t-:~nsor8s 3rill0uin scrãc- scr~~prs F.i-r.-~tricC'S 

~Tq rc~::--resent.r •. r,~C" quclit~_tivn cl.ênses t'3~.zr-rcs, hor"' c~r0 7\G . 

. :""~ tor1_("n cs c"':.:;;r:Lo::is ~ r.~n.vt'lvir"'os en: seu c-;l("ul0 1 f0i u.tili'i':r:t{t:_ .:1 
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se~uint8 not~ção: 

• - eleroentos nulos 

O - elementos n~o nul('ls 

o--o elemc:m.tcs it"uais 

o-4 eleinentos ce :Mesmo MÓdulo e c'!e sinais -

contrários. 

Entre parêntesis, <1o lado' de cadz. mõ.tri?.:,. cnc('ntra- se 
/ 

seu número de elementos inc1ep•an<'lentes. 

Cristais cÚbicos 

l~êste caso existGm 3 r1ireçÕCJs e.e !?r0pagaçao corresponéle:!!_ 

tesa modos puros B,y e a cujr>s rGspeotivcs Indices são(l,l,l), 

(1,1,0) e (1,1"',0) aHin ele tôél.as c-:s qu8 lhes s;;:;0 relacicn<'ldas P2 

lr:s cperaçêi'3s e.3 simSJtria c:lo sistem.::. r.s &iroçces 13 .·, y e a s;;lo 

!"Ostrad·'lS nR figura. I - le. 
3 

o tensor dielétrico é da formi!t: 

El (l 0 (l • 

E = () - () Bl 

El I) 
(1) 

D::,ril'·::' às à.if:3r.nn.ç~.s n~resentü.('"'_n.s n."'!. forr~ c'.es nc.trizcs 

<'Ue r<'>:->r3snntnr' as crmstnntes óc Pnckell, 'lS <'l.ifes-,:mtes cl"'S ·· 
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Grupo I - classes 113m, 432 e r> 31'1 

Grupo II - cl:1.sses ::13, m 3 

Em cada cnso, r forna di". metriz repres::mtativc. dos C<"'efi .. 

cientes õ0 Pcckell é : 

~~ ~ 
• 

(\ J 
f 

~c...-0 . 

n~ 
.. o~ . . . 
·~ . . . . 

Grui>o I Grupo II 

Par2. a!"'.bos os grupos, a eauaçao (! -1lb) rr.:du.z-sG cnt5C"> êlt 

K aS,yn = 

Tanto para o sistema CÚ:)ico como para os dr;mais a suhsti­

tuição dêsses valôres em. I - llb, asSUc'"'G urna forma mais simples 

fazr;nr1o-sr; a seguinte troca na nom.snclat•1ra até ac;ora adotac1a p~ 

ra os su~ Índices 

aa ou yn 

DOJ"cnclatura antign. 11 n 33 1 .. :n, 32 13,Jl l? .u 

norF.mclatura nova 1 ~ 3 ~ 5 'i 

re acôrdo con a equaGao (I - llb) as componentes g o . . ap ,yn 
sorao t::1.adas tanto ~1ara o gru?O I cor:10 para o grur:-o II :'Or: 

P 1 ~.o;.,s 8 + 
-'- .. 2 ?., 1e.,s 8 J 

..• J 3 



Para o grupo I, p12 = r~ 1 

013 valô~es il~s poli'J.:.;.:i..pções s~ e das CQllllpOnOl!tes f:e> ve­

tor unititio se ( il.i:~:"eção Q.e P~l?~~~çao do f1;m~n) $ão fo:rneci '" 
\ 

dcs pela ~I'J,hela I. 

T~~P nesta como nas de~ais tabelas cêste c~p~~Ufo foi ~ 
sada a seguJ,nte ~otziição para a design<wão dp~ Pt~d,s :1, 

L = longitudinal 

T = transvcrsà1 degenerado 

T~ = transve•sal contido no ~lano 1 - 2 

T 3 = transversal segunc'lo o eiYn 3 

Tv = transversal normal ao Th corr0snondqnte. 

poss!veis d.:i,.feções 

h+.:i..l!;I'J.Çã9 Plftiil-· 

~ssi~ por ?XC~?ló: 

d.o pro);li'J.gllç:ão d.os fonons ,c!te P2 . ,, . -

aTh cGu:;r~:s')onc'!~ a : ft:'ncon.s trantw"r.sal!"!Dnto D<'l!l,-



/ 



/ 

... + 
TABELA 1 - Componentes dos vetores Se e e 

cristais cÚbicos c1 e c
11 

!1odo(j) so. e. 
~ 

~ 

so = o e1 
1 

/ 

T so = o e2 Cl 

(dep:enerado) 2 

Se = 1 e3 
3 

so = o c1 
1 

L so :: o e2 Cl 2 

so = 1 e3 
3 

so = 1/31/2 e1 
1 

, LB se = 1/31/2 e2 
2 

so = 1/31/2 e3 
3 

se 1/31/2 = e1 
1 

"T 
fl 

(degenerado) 1/31/2 so = e2 
2 
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correspondentes a 

= cosO 

= seno 

= n 

= o 

= o 

= 1 

= 1/31/2 

= 1/31/2 

= 1/31/2 

= p1/2 ··1/2 -2 (cos0+3 senO) 

:: -1/2 -1/2 2 (cose-3 seno) 



-32-
' '' ,_, ,-, I' 

-Ta se = 1/31/2 
e3 = (2/:H:J.I 2 ~<m0 

(deeenerado) 3 

' 
' ' '. . 

s = 1/21/2 e = 1/21/2 
e1 1 

L So = 1/21/2 e2 = 1/21/2 - y 
2 :' 

se = o e = o 
3 3 

·' ,,, . ,, ., . ,', ,' . ·, ····.,··.' ~-,_ '"->,·- ... -:.- . ' '·· . .. ' 
· . . , . 

-

se = 1/21/2 
e1 = 1/21/2 

1 

Thy s = 1/21/2 e2 = 1/21/2 
82 

so = o e3 = o 
3 

. 

s 
e1 

= 1/21/2 
e1 = o 

T se = 1/2l/ 2 
e2 = o 3y 

2 

so = o e3 = 1 
3 

. . 
. . 

o cálculo de g~a leva aos va10res apresenta0os nas tare -

le>.s 2 e 3 senc'lo a primeira referente a0 grupo I e ?. segunda ao 

grup("\ II. Essn.s tabelas contél"' t0c".os os valôr0s nao nul<:>s c':e g~a • 
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TABELA 2 -- Valôres de ['aS nao nulos correspondentes a fonons pu-

ros propagando-se em cristais pertencentes ao grupo -

,, 

!1odo Zas = [Ba 

-E2 

f-32 = 2372 Pt;t1 
seno 

/ 

T a 2 -·E 
g31 = ::.372 Pt;t; c:c•9 

2 
-

-E2 

eu = g22 = 23'2p12 

La 

-E2 

e33 = 2372"pll 

-E2 

Eu = [22 = g33 = ---s/2 (pu + 2Pl2) 
3x2 

~Ls 
-E2 

r.:l2 = g23 = gl3 =;x2172 Pt;t; 

r:u = -E2 r31/2 cose + seno }p12 - Pu> 
12 .. / 

f'22 = -gll 

TB 
-E2 (dc~::enerado) 

f-33 = -- (pll - 2Pl2) sene 
6 

E2 

g12 --- Pt;t; seno 
6 



-E2 
( 31{ose+sene) P44 g32 = -

12 
Ta 

-E2 
( sene- ( 3 )l.fbse) 

(degenerado) 
= P44 gl3 -

12 

-. ... 

-E2 
(pll +pl2) gll = 25/2 

. 

g22 = gll 
/ 

L-
2 y 

··E 
g33 = """372P1<1 

2 

-E2 
gl2 = 23/2 Ptt4 

-E2 
(pl2-pll) gll = -::5T2 2 

Thy 

g22 = 
-E2 
25/2 (pl2 +pll) 

-E2 T3y gl3 = g23 = - p44 
4 
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TABELA 3 .,. Valôres de g a não nulos , correspondentes a fonons ar 

puros propagando-se em cristais pertencentes ao gr~ 

Modo Componente gafl = gna 
.... 

Modo ( j) :--z 
g23 -E sene - = z312 P'+'+ 

T a 

degenerado 
-E2 gl3 cose = p'+'+ 23/2 

gll -E2 
= z3/2 Pn 

L -E2 a g22 = 23/2 pl2 

2 
" -·E "'33 = 

23/2 Pn 

• 

gll -E2 
(pll +pl2+P21) = 3xz312 

g22 = g33 = gll 

.La / 

2 
gl2= . --E 

3xzll2 p'+'+ 

g23 = gl3 = gl2 
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gll = _i22 [31/2c;se (p12 -pll )+sen.e ( 2p21-pl2 -pll >] 

g22 = -E l/2 . . 2 [ J l2 3 cose(p11-p21 >+sene(2p12-p21-p11 >. 

-
-E

2 
[ 1/2 cose+(2p 11 -p 21 -p 12 >sen~ g33 = - 3 (p21-p].-2) 

12 
' Ta 

E2 
degenerado g12 =-- p sene 

6 44 

-E2 
( :f<fos6+sene ) p44 g32 = -

12 

g13 = 
-E2 

( - f!J sene-(3 cose ) p44 
12 . 

-E2 
(pll +p12) gll = 

25/2 

g22 = 
-E2 

(pll+p21) 25/2 

' L y 

-E2 
(p12+p21) g33 = 

25/2 

g12 = 
-E2 
23/2 p44 

' 

g -E2 
(pl2-pll) = 

25/2 ll 

T -E2 
(p2l +pll) hy g22 = 

. 25/2 

-E2 
(p21-p12) g33 = 

25/2 
... 
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TABELA 4 - Forma do Sensor Brillouin para fonons propagando-se 

em cristais cúbicos segundo direções de propagação·-

de modos puros. 

Hodo(j) GRUPO CI GRUPO CII 

gcrll~gllll gall=gllcr 

. . o . . 0\ 
T . o . o 

(l 

. (2) . (2) 

o'\. . o . . 
L o o . . 

"' ' 

o ( 2) o (3) 

/ 

\0-0 0'\.01 I 
·:L B o o 

~o '\ o ( 2) 

\ 
o (2) 

o'\ o o fo o o 

.Ts o o o • 
/cs> \ 

o 
(6) 

o o . o o . 
'\o ' L . o . - s 

o o 
(3) \ /4) 
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o 



Simetria tetragonal -40-

Tanto para cristais pertencentes a esta simetria,hem co·· 

mo para os demais uni~xiais (simetrias hexagonal e trigonal), o 

tensor constante dielétrico adauire a forna 

El ::J o / 0,~ ~ E= -· 
o "" o o 

.~1 

o o :c3 I) 

Consequenternente, a equação (I--llb) reduz-se nara todos­

os cristais uniaxiais, à fo.rrna~ 

K = E p E aS,yn aa aS,yn SS 

::>evido às diferen<;:.as apresentao.as na forma das M.atrizes·· 

que representam as constantes de Pockell, as classes desta sim~ 

tria reunem-se em ; grupos: 

Grupo TI : incluindo as classes 4::.:,4ml'l, S.;n, 

4/:nmm. 

Grupo TII : incluindo as classes 4, ~ , 1/m 

;, forma assumida pelos tensores d~ :rockell nari'. cada ur:-· 

dêsses grupos é: 

• 

Grupo TI 

o 

• 
o"". . o 

X 

Grur,>o TII 

0--0 o 
• 

(7) (lO) 
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Nesta&~ ''t.abelas 5 e 6 usou-se 

A = Cll-2C'+'+-c13 

B = cll - 2 c6 6 ··C12 

c = C33-2C'+'+-C13 

b = 
cn-2c66-c12 

4 ·: 
0 16 / 

tem-se que: 

1/2 

l,/2 

- (1 2 )1/2 
~1,2"' +u1,2 

,-,.1/."' 
·'\ = . -- -(~:;nl/-.,-

• - ' . I 

J. - ;~ 
(."+C) .L . 



. 
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TABELA 5 ... Componentes dos vetares Se e ~,em função das constan­

tes elásticas cij' correspondentes ao grupo T1 

Direção de prop. dos modos puros Polarização 

sl = o el = o 

ctL s2 = o e2 = o 
/ 

s3 = 1 e3 = 1 

sl = o el = cose 

ctT s2 = o e2 = sene 
(degenerado) 

83 = 1 e3 = o 

sl ;: M ·el = M 

a L 82 = M e2 = ~1 . 
s3 = N e3 = N 

' ... . 
- . 

-lt2112 
sl = ~~ el = 

aT11 s2 = M e2 = 1/21/2 

s3 = N e3 = o 
,/ ... " 

" ... 

sl = M -el = -N/-21../.2 

aT s2 = M e2 = -N/21/2 
v 

M/21/2 
s3 = N e3 = 

.<11' 

sl = Ml el = Hl 

111 82 = o e2 = o 

s3 = Nl e 3 = Nl '-
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s1 = M1 e1 = o 

rrT 2 s2 = o e2 = 1 

s3 = N1 e3 = o 
. 

-

s1 = M1 e1 = -N - 1 

rrT s2 = o e2 = o v 
/ 

s3 = N1 e3 = M1 

s1 = 1/21/2 .e1 = 1/21/2 

yL s2 = 1/21/2 e2 = 1/21/2 

s3 = o e3 = o 

-
s 1 = 1/21/2 

e1 = -1/21/2 

yTh s2 = 1/21/2 
e2 = 1/21/2 

s3 = o e3 = o 

s1 = 1/21/2 
el = o 

yT3 s2 = 1/21/2 
e2 = o 

s3 = o e3 = l 

s1 = 1 e1 = ·1 

KL s2 = o e2 = o 

s3 = o e3 = o ,• 

s1 = 1 e1 = o 

KT 2 s2 = o e2 = 1 

s3 = o e3 = o 



. ' 

s1 = 1 é1 ::: o 
KT

3 s2 = o e2 = o 

s3 = o ·e 
3 = 1 

. .. . .... .. ...... ._ .. 
. 
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TABELA 6 -Componentes dos vetores St e~, em função das constan-

tes elásticas ctj' correspondentes ao grupo T11 

Direção de propagaçao de modos puros Polarização 

81 = o el = o 
a L 82 = o e2 = o 

/ 

83 = 1 e3 = 1 

81 = o el = cose 

aT 82 = o e2 = sene 
(der,enerado) 

83 = 1 e3 = o 

81 = 1/~1 el = 1/1;1 

SL 82 = ul/1;1 e2 = ul/~1 

83 = vl/~1 e3 = vl/1;1 

81 = 1/1;1 el = -ul/~1 

STh 82 = ul/f;l e2 = 1/f;l 

83 = v1/~l e3 = o 

81 = 1/f;l el = -vl/~1 1;1 

STv 82 = ul/E; e2 = -ulv1/~1f;1 
1 

s3 = vl/f;l e3 = ~l/f;1 

rrL 81 = l/f;2 el = 1/~2 

82 = u2/1;2 e2 = u2/1;2 

83 = v2 1'2 e3 = v2/1;2 



-
s1 = 1/ ~2 e1 = -u2/~2 

., 
7T .h s2 = u2/~2 e2 = 1/~2 

s3 = v2/~2 e3 = o 

s1 = 1/!;2 e1 = -v2/f2~2 

TTTV s2 = u2/~2 e2 = .,u2v2/[2~2 

s3 = v2/~2 e3 = ~2 1 ~2 / 

s1 = 1/f1 e1 = 1/[1 

yL s2 = u1/f1 e2 = u1/~1 

s3 = o e3 = o 

s1 = 1/[1 e1 = -u lf 1 1 

yTh s2 = u1/f1 e2 = 1/[1 

s3 = o e3 = o 

s1 = 1/f1 el = o 

yT, 
u s2 = u1/fl e2 = o 

s3 = o e3 = 1 

s1 = 1/ 1;2 e1 = 1/[2 

KL s2 = u2/f2 e2 = u2/f2 

s3 = o e3 = o 

' ' 

s1 = 11r2 e1 = _,u2 r~2 

KTh s2 = u2/{2 e2 = 1/ ~2 

s3 = o e3 = o 

s1 = 1/~2 e1 = o 

KT 3 s2 = u2 1 ~2 e2 = o 

s3 = o e3 = 1 
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Degunno I - lll.l, as componentes g a 
6 

serão d.ar1.s para cristais te·­

tragonais cm geral por; 

_? 

g33 = :~~2 [Pl3<
9

15et"25arP3:16 35a
3
J 

2 

gl2 = ::~2- [PM (else2 +e2sell+pl" (elsel-e2se2> J = g21 

Este.s ::>X]?ressões simpli:ficam-se quan<'lo a:r>licad,as a.o Grupo 

TI ?Ois nêsso cnso r
1
,=rr1=•r.:=0 
•.i • o ... '.:· :.> 

O çálculo dos gaB leva os vr.lôres apresc:r>.tn.c"os na.s tn.b8 -

las 7 e 8 sendo a priMeira :!;"eferente ao grupo TI e a segunda ao 

grupo TI!" Essas tabelas çonté!" todos os valôres nao nulos C' e g aS. 
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TABELA 7 - Valôres de gae nao nulos correspondentes a fonons pu-

ros propagando-se em cristais pertencentes ao grupo -

Modo componentes gae = gea 

E 2 
- l 

gll = 2f12 pl3 = g22 

( 

a L 
., 

E" 
= - 3 

g33 2f12 p33 

g23 = 
-ElE3 

23/2 p'+'+ sene 

aT 

(degenerado). 

gl3 = 
-ElE3 

p44 cose 23/2 
. 

2 

gll = -E [ 
2372 (pll +pl2) 

2 
N2] M +pl3 = g22 

-E2 

tM2 
2 

p3J 
3 

g33 = 2372 pl3+N 

SL 
-E2 

1 ~~2 gl2 = 21/2 · Pss 

g23 = 
-ElE3 

21/2 MN p'+'+ = gl3 

. 
-E2H 1 

(pl2-pll)= gll = - -g22 
4 

8Th 
-ElE3 

g23 = --- N p'+'+ = -gl3 
'+ 
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2 

.,.:~;:1 

( 2P13 -pll-pl2) gll = -MN = g22 
4 

-E2 MN 3 
(p33-pl3) g33 = 

2 

I> TV 
E2MN 1 

g12 = p66 
4 / 

-E1E3 2 2 
g23 = (2M -N )p44 = g13 

4 

-E2 
(M2 2 1 

pl3) gll = 2312 Pu+N1 1 

-E2 
(M2 2 1 

pl3) g22 = ;m P12+N1 1 
'li L 

-E2 
3 (M2 2 

p33) g33 = -""372 pl3+N1 
2 1 

-E1E3 
M1N1 g13 = 2112 p44 

' 
' ' 

' ' -- ' - . 

-E2 
1 

g12 = ;m M1 1) 
"66 

'IIT2 

g23 = 
-E1E3 

N1 p44 23/2 
-- - ---· ----

~---- -·- --- ·"- - -



-so .. 
-c :- _,.__,_ 
-E2 

1 
(pl3-pll) gll = :372 M1N1 2 - -

-E2 
l 

(pl3 -p12) g22 = .::372 M1N1 
2 

"Tv 
-E2 

3 
(p33-pl3) g33 = :372 M1N1 

2 

-E1E3 
/ 

g13 (M2 - N2) p44 = 2372 1 1 

- . . 

-E2 
= 1 

(pll+p12) gll 2572 = g22 

2 
~E a 

g33 = 237'2pl3 L 

-E2 
1 

g12 = 2372 p66 

-E2 
yTh = 1 

(p12-pll) gll ;-m = -g22 

= 
-E1E3 

= yTa g23 
4 

p44 g13 

-E2 
1 

gll = -:372Pn 2 
KL 

-E2 
1 

1':22 = 23/2 p12 



.. sl-

-E2 
3 

g33 = -:;_'f72Pl3 KL 

-E2 
KT 2 

1 
g12 = -:;_'f72 p 6 6 

/ 

-E2 
KT 3 

1 
gl3 = -:;_'f72 p44 
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TABELA 8 - Valôres do gaa nao nulos correspondentes a fonons pu-

ros pJ:>opagando-se em cristais pertencentes ao grupo -
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-Ei t 2 J gll = 3/2 2 u1(p12-p11)+( 1-U1)p16 = -g22 
2 f;l 

-E2 
[(l-ui )p66- 2ulpl6] 

l 
g12 = 23/2 f;2 l 

ar h 
-ElE3vl 

g23 = (p44 -ulp45) 23/2 f;2 
l 

gl3 = 
E1E3v1 

<ulp44+P45> 
2372~f 

. 

2 

[ ~ipl3-pll-ul (ulpl2+ 2Pl6)] = 
-E1vl 

gll 23/2;2~ 
l l 

2 

[ ~ip1$-p12-ul (ulpll-2Pl6) ] 
-E v l l 

g22 = 
23/2;2~ 

1 1 
2 

J -E3vl [..:2 . 2 
g33 = 23/2;2~ f;lp33-(l+ul)pl3 

l l 
STV 2 

~cui-l>Pls- 2 ulp66 J r;12 ; 
-Elv1 

2372~ ;2 
1 l 

·-E E 
[ 2 2 (ulp44+P4s>] 

l 3 
r:23 = 

2372~h; 
o; ·-v ) l ' l 

l l 

-E1E3 c-2 2) 
[P44-ulp45 ] gl3 = 23/2f;2t ;1-vl 

1 l 

-E2 
[Pn +v~p13+u2 <u2p12+ 2P16)] gll = 1 

23/2f;2 
! 

11L 2 

-E2 [pl2+v~pl3+u2(u2p11- 2 Pls)] 1 
g22 = 23/2;2 

2 



' 
•' ,. ,., ---:-~;,\~ •o .. "• •'" ,.-" ,, '' "·· 

-E2 
[<1+u~) 2 J 3 + !':33 = 23/zt2 p13 v2 p33 

' 2 

2 
·E1 

[2u2 
2 

p16] !':12 = 23"72t2 p66 + U•·u2) 
2 

111 ·-E E 
= 1 3 /( + p45) g29 172 :zv2, u2 p44 

~ E; 2 

gl3 
-E1E3 

(p44 p45) = 2Tf!?" v2 - v2 
2 

_,,- ,_,,,,1;>.,-. ··-f,'\.f"···· ~ .• -. .- ,.\ 1/." •'i '·' '~-.;·. o ,.-, .. ,,_.-.,,.)'-1;'' .·-1'. -~-.·_")!;,· .. :. , .•• ,-. ,_, .. _ ._._,. ''•, ;,f\" ' •.',-.·, ,J' .:(···· ';?o• -'>k~ .•. :::-,..l . .'iX.:i' ... •' .·- ;,-,,,,,,-~ ·' ~~- ·" 

-E2 
[ u2 (pl,f-pH) 

2 
p16 }= " l, ~u ,, §l'z 2' t (1,-u2> -g22 

~ ','' ~~ 

-E2 
[ (1-u~> ] 1 2u2 gl2 ; 3/2 2 T) - p16 

2 1;2 
.. 66 

11TI:! 
-E1E3 

g23 = (p44 \12 P4s> 23/2~~ vz -

1!13 
E1E3 

(u2 + p45) ;;-:-rn:~ v2 p44 
2 t2 

'",,, • ._t.·•·· . \ ....... ,,, . 
"' 

+E 2v, 

[u~p12 -2 J 7f.2 Zu2p16 r:n = 2l t~ 
+ Pn + - E;2p13 

2 

2 
'I!Tv +E1v2 

~12 + u2 2u2 -2 ~ !':22 = 2 3nE;2't Pn - pl6 -(2pl3 2 
2 2 

2 ~ pl3] lE3v2 -2 2 1) g33 = 2372"(2~. E;2 p33 ·- (u2 + 
2 2 



-ss·-
2 

Eu~-l)pl6··2u2p66] gl2 
-Elv2 

= 
23/2( ~2 

2 2 
TTTV 

-ElE3 -2 2 
(u2p44+P45) g23 = 

?72~2i 
(~2-v2) 

2 2 

. ·-ElE3 
~2 2 

g13 = '2372 t2! ( 2-v2) (p44-u2p45) 
2 2 

/ 

-E2 J 
gll = 372-2 [ P11+u1Culp12+ 2P16) 2 ' ~ ' . 

1 ' 

-E2 

[ P12+u1 Culp11· 2P16>] g22 
1 = 

23/2~2 
1 

yL 
-E2 

3 2 
g33 = 23/2~2 (l+u1 )pl3 

1 

gl2 = ~~2-2 [ 2 ulp66+(l-u~)p16] 
2 ~1 

' 
2 

gll = 
-·E1 

[ u1 (pl2-pll)+(l-ui>P1s] =-g22 23ff? 
1 

yTh 
2 -E 

[ (l-·ui>p66- 2u1p16] 
1 

gl2 = 2372'i2 1 
' 

g23 = 
-E1E3 

(ulp44+p45) 
23/2~ 

1 . 
yT3 

gl3 " 
-ElE3 

(p44-ulp45) 2372-r 
1 



~s&-

2 

gll = -~h ... 2 [Pu+ u2<u2p12+ 2P16'] 2 I; . 
2 

2 

[ p12+u2(u2p11-2P16)] KL g22 
-El 

= 23/2~2 
2 

-E2 
2 3 

g33 = 
~J.2 

(l+u2)pl3 
·z / 

··E2 [ J 
gl2 = -3~~ 2 uzPss+<l-u~)pl6 

2 ~2 . 

gll = 
~1 2 ~2 [ J 

2 a/2t~ u2(pl2-~ll)+(l·-u2)~16 =-g22 

KT h 

-Ei [ > J gl2 = 312 f (l-uz>Pss- 2uzPle 
2 ~2 

g23 = 
··ElE3 

(u2p44+p45) 
23~ 2 

KT 3 
-ElE3 

gl3 = (p44-u2p45) 2372t 
2 
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'J:.'ABELA 9 ~-Forma do tensor Brillouin para fonons propagando-·se em 

cristais tetragonais segundo direções de propagação de 

modos puros. 

}'o do Sempre simétricas 

Grupo TI Grupo TII 

o,, . 
a L o . 

\ o) ( 2) 

• . o 

aT . o 
(degenerado) \ -) ( 2) 

I \..o 
~ 

o o o 

SL o o o 

0;<4) 
o (6) 

~· ! o o o 

aT "'. o 
h • 

. 
(2) 

. 
(4) 

~o I o o o 

o ST · o o v 

o (4) o (6) 



-sa-
o o /, o o . o 

!tL o o o 

o 
\ 

o (6) 
\ /(4) 

T2 o \ 
Th o o o . . 

"· !t . o o 
/ 

\ /(2) 
. (4) 

. 
o . o o o o 

!tT v o . o o 

o (4) o ( 6) 

jo o ·\ 
yL o . 

o (4) 

\ I 

(o". .\ o o .\ 
yTh "'· • . . 

I (1) 
. (2) 

\ \ 

( . I . . o 

yT3 o o 

. J(l) . ( 2) 

lo \ lo o . . . 
KL o . o . 

\ o I c s > \ o I (4 > 
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T2 • o . Tr o'\. o \ 
K . . • . 

• ( 1) 
) \ • ( 2) 

J 
I. \ . . o . o 

KT
3 

. . / . o 

\ ')<1) \ j (2) 



Simetria HeJtfl_gona;. 

Tratando··se de uma simetria T'liaxial o tensor diet~tJ::;lCo­

apresenta-se aqui a mesma forma que cristais tetrac;rot)iil!~i· 

Pevtdo a difE!Jfel\yª!i .\\l)lres~J~,t.< .~:as na forma das; ma1;;J:::I.~es que 
represen~fm ~s çons;t~ntes de ~ockel~ a~ c~asse~ ~esta s;!metria­
r<ill;m~-,!Ul e!ll\ ~ 9=!'U~S: 

Gruno HII' !ncluir1o as çlasses 6, 6,6/m. 

~rY~ f!u 

() () 

~ 
• 

o~ • i ' e 

• o-o f) • • e...,......·) o ' 

~ 
, X • 

• 

onde 

~ tabG~la 10 indica através de suas comoenentes, tanto as d! 
reçoes de proríaqa,ão fi!.e mod®s pu:11os como as Cl!!rresrml!ldentes po­
larize.çõos p<lra 9$ dois 9'rupe>s (H1 e HII). Foi adotada a mesma­
netação que pa~a o gru;J<ll TI ( no aue se refere aos va:j.\llres de ~~I 

'e\ ) • . 
Para anbos grupos desta simetria 

pagação parl'l fanem.<;~ our~s M <'!uais são 
;-a l-4e 

existem 3 dtreções 

representadas ~e1a 

de pro 
~ 

figu-



i 
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TABELA 10 - Componentes dos vetcn:'es s9 e ir, em fun9ão das constan-

.. . .· . 

tes el~sticas c , co~respondentes a c~istais pe~ten -
ij 

centes à simet~ia hexagonal 

:· .,. t'r ' .· . · .. ·.: . . .: "< •. - · . 
Di~eção de p~opagaçao de modos pu~os Polarizaçao 

... 
}lodo se 

. 
/ ' . · . 

se = o el = o 
l 

s = o e2 = o 
CIL 82 

s ~ l e3 = l 
e3 

·' . . . i . :i •• 

s = 
el 

o el = cose 

CIT s = o e2 = sena 
e2 

(degenerado) 

Se3 = l e3 = o 

.. . .· . ' ..· 

s = Hl cose el = l\ cose 
el 

SL s :;: Ml sene e2 = H sene 
82 "1 

s = nl e3 = Nl 83 

. ' ·,. ·.· 

s = el Ml cose el = -N l cose 

13Tv s = l\ se.Fle e2 = ··Nl SeFlS 
e2 
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13Tv s = N1 e3 = H1 e3 

' 

s = H1 cose e1 = -sene 
e1 

13Th s = 
e2 H1 Se!) e e2 = cose 

s = e3 N1 e3 = o 

s = cose e1 = cose 
e1 

yL s = sena e2 = sene 
a2 

s = o e3 = o 
e3 

s = cose e1 = -sena 
e1 

yTb s = sene e2 = cose 
e2 

s = o c3 = o 
e3 

s = cose e1 = o 
e1 

yT s = sene 82 = o 3 e2 

s = o e3 = 1 
e3 
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Ncsta tabela foi adotada a mesma nomenclatura que para o grupo 

TI no que se refere aos valôres de M1 e N1 . 

Segundo 2-14 as componentes de gaa serão dadas por: 

- P45(e2Se +e3Se >] = g · 
. 3 2 31 

. . . 

Estas expressões simplificam-se ouo.ndo .3.plic:.tda;; ac grU!;)O 

n1 pois nêssc caso p16 = p 45 = O 

c tanto 

COI:\0 H = 1 
·-

o cálculo dos gaS leva aos valôres apresentados nas tabe­
las lO e ll sendo a pri!:leira referente ao grupo ~'r e a segund.'\­
ao tr11 ,· Fssas tabelas contêm todos os valôres não nulos de 

gaa • 



TABELA 11 - Valôres das componentes gaB correspondentes a fonons 

puros propagando-se em cristais pertencentes à sirne-
• 

tria hexagonal, grupo ?.I 

!lodo ga8 = gsa 

-E2 
1 

gll = 2372 Pu = gn 
a L 

2 
-Es 

g33 = 2372 p33 

g23 = 
-ElE3 
2372 p41.J. sene 

aT 
(degenerado) 

-ElE3 
gl3 = 3/2 p44 cose 

2 ' 

2 [ pl~ 
-El 2 2 2 + Õ'J2 <r = ~ 3/2 

11
1 

(p11cos e + p12 sen e) 
c~11 - 1 

2 [ 
pl3] 

-El 2 2 2 + r,r2 
g22 = 2_372 11

1 (pl2,cos e + p11sen e) '1 

-"1"2 
~3 

012 
Pu.+ 

}T2 p33) g33 = 23/2 1 '1 

a L 
2 

-El 2 sen2e gl2 = ;sn- (pll-p12) ,t11 

g23 = 
--ElE3111Nl 

2112 p44 $ene 

gl3 = 
--El E3111Nl 
--;172 p44 cose 

·. 
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2 

gll = 
E1H1N1 2 2 

23/2 Cp11cos e + p12 sen e-p13 ) 

g22 = 
Eit11N1 2 + P.11 sen 2 e -p13) 23/2 - p12 cos e 

2 ·-E H N 
g33 = 3 1 1 

(p33-pl3) 
I· f3Tv 23/2 

2 

g12 = 
+E1M1N1 

(pll-p12) sen 2 
25/2 

e 

g23 
-E1E3 2 N2) = 23/2 (M1 - p44 sene 1 

g13 = 
-E1E3 
2372 

(M2 
"'1 

N2) - p44cose 1 

2 

gll = 
·-E1!\ 

(p ··p ) 2e 
23/2 

sen = ··g22 12 11 

2 

gl2 = 
-ElMl 

(pll-pl2) 26 
25/2 

cos 

13Th 

g23 = 
-ElE3Nl 

Pq_ 4cose 2 372 

gl3 = 
+E1E3N1 
772- P44sene 

-E2 
1 2 2 

gll = ?'72 Cp11 cos e + p12 sen e) 

yL 
-E2 

l 2 2 
g22 = ;·m Cp12cos e + p11sen e) 



-1':1':-

-E2 

g33 = 3 
237"2pl3 

yL 
2 --E 

g12 = 1 
(pll-pl2) 2T12 sen 2e 

-E2 
gll = 1 

(p12-pll) -;m- sen 2e = -g22 

yTh 
2 

g12 = 
-E1 

(Pll-p12) -:;sn· c os 2e 

g23 = 
-E1E3 

23/2 p44 sene 

yT3 

·-E E 
g13 = 1 3 

23/2 p41~ cose 
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TAL::LA 12 - ValÔres das componentes ga
8
correspondentes a fonons 

puros propagando-se em cristais pertencentes a sim~ 

tria hexagonal, Grupo HII 

Modo 

a L 

~ ' 
i 
i 
,:, 

1------1----------------------11,. 
(., 

1
'!: 
;'!, 

r 
t 

-E2 
~ 2 2 

2 
- p 16 sen2e)+p 13 N~ 1 

g22 = 2f72 t\ (p12 cos e + p11 sen e 
\ 

SL -E2 j 
3 01iP13 

2 
g33 = -T/2 + Nlp33) 

2 
. 



tlL 

aT v 

aTh 

gll = 

gl2 = 

g23 = 

gl3 = 

. -6.8-

2 

[<pl2-pll)sen 
-·E1!11 

2e] 23/2 2e + p16cos =-g22 

2 

[<pll-pl2 )cos 2e + p16 sen 2e] 
-ElMl 
-:;sT2 

-ElE3Nl 
<p 44cose p45 sene) 23/2 

+ElE3Nl 
(p44 sene + p45cose) 

23/2 
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2 -E 2 1 2 
gll = 23/2 <Pu cos e + p12sen e + p16sen 2e) 

2 -E 1 2 2 
g22 = ;m· (p12cos e + p11sen e - p16 sen 2e) 

yL 
-E2 

g33 = 3 
2372 pl3 

2 . / 

gl2 = ~ ~) 2 [< Pn··p12 ) sen 2e - 2p16cos 2e J 

2 
I 

:~h [<p12 -pll)sen 2e]=-g22 gll = 26 + p16cos 

yTh 

g12 = 
E2 [ 

:s72 (pll-pJ.2)cos 2e+ 2p16 sen 2a] 

g23 = 
-·E1E3 

<p44 sene + p45 cose) -2372 
yT3 

g13 = 
-E1E3 
2~72 

(p44 cose -· p sena> 45 
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TABELA 13 - Forma do tensor Brillouin para fonons propagàndc-se 

em cristais hexagonais segundo direções de modos p~ 

ros. 

Modo(j) Grupos H1 e Hn Modo(j) Grupos !-!1 e HII 

gaR = g8a gae = gea 

o'\,_: . 8Th I~ o 

a L o . o 

o (2) . (4) 

. . o yL o o . 
aT o o (degenerado) . 

. (2) o (4) 

o o o yTh o I) . 

"" SL o o . 
o (6) . (2) 

o o o yT3 o 

STV o o . o 

o (6) . (2) 



-71-

Simetria Romboedral ou Trigonal 

~evido a diferenças apresentadas na forma das matrizes 
que repres€nt~~ as constantes de Pockell, as classes desta sime 

tria reunern-se em dois grupos: 

Grupo 11
1 

incluindo 83 classes 3:.:, 3m , 3m 

Grupo T
11 

incluindo as classes 3 , 3 

~ forma as~umida pelos tensores de Pockell para cada um -

dêsses grupos é: 

o--o o 
• o o 

(12) 

onde X = 1 
(pll rl l 

Jl.s t'lbelas 13 e 14 indici'!Itl através de suas cnmponentes ,ta!!. 
to as direçÕ8s ce propagação de modos puros como as corresPonde!!. 
tos polarizações para os dois grupos • 

.1\s direções C.e propag1'.çãc de mc•dos puros sao 3 , de acôrdo 

com as figuras 1-5e e l-6e e foram designadas por.~ Se y • 

2. 

2 
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;,:,:u; tnbo1as que se scguer.1 foi usada a s:"lguinte notnção' 

K ··~ o}.:;.tido a~ravês d:=t err.unçao ~ 

\ 
') 

K -.,~ 

h 

,, 1/" 
X = (1 + ,,~) ~ 

cot .: v 'l 

= o 

3(p .: + 1) cl4. A (n,+1) 3 cl4 q3 2 -- ("' ,_ (':')-+1) -- q + =O 
3:;_y '• 1 c c 3p 2 -1 c .. 
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') 1/Z 
1/J= (1 + II + q~) 

1/1 = (1 + p2) 1/2 

m ~,. obtido é'.. través da equaçc.o o 

+ 3 = 11 ,.. 
'-15 

.'l.denai s ~ 

1 
m = --- = tgw 

senC..o que~ 

tg 3w 
c1s = ---

v' ~· ol)ti(;!o atravé.s da equação 

., 
cll -2C14 - c12 (rn 4 - 3) m = cot 2v' 2 1)1/Z (m + 4Cl4 
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TABELA 14 - Componentes dos vetares Se e e , em função das cons 

tantes elásticas c.'tj• correspondentes ao r:rupo R1 

Modo( j) Direção de propagaçao Polarização 
+ 

(e) 
+ 

dos modos puros (Se) 

se = o el = o 
1 

a L 
se o o = e2 = 

2 

se = 1 e3 = 1 
3 

se = o el = cose 
1 

aT se. = o e2 = sene 
(degenerado --

se = 1 j e3 = o 
3 

se = o el = o 
1 

BL 
se = 1/x e2 = 1/x 

2 
:s = K/x. e~ = K/x 

e3 " 

se = o el = 1 
1 

I'!Tl se = 1/x e2 - o 
2 

se = K/x e3 = o 
3 

Se = o el = o 
1 

BT v se = 1/x e2 = -K/x 
2 

se = K/x e3 = 1/x 
3 



e 

se = 1/2 e1 = 1/2 
1 

yL se = 31/2/2 e2 = 31/2/2 
2 

se = o e3 = o 
3 

' 

se = 1/2 e1 = -(3112cosv")/2 
/ 

1 

yT' se = 31/2/2 e2 = (cosv")/2 
2 

se = o e3 = senv" 
3 

' 

s = l/2 e1 = (3 112 senv")/2 
e1 

yT" s 
02 

= 31/2 
e2 =-(senv")/2 

se = o e3 = cosv" 
3 
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TABELA 15 - Componentes dos vetares So e é em função das constantes 

elásticas cij' correspondentes ao grupo R11 

Modo j Direção de propagaçao Polarização 
dos modos puros . 

so = o el = o 
1 

a L se = o e2 = o 
2 

se = 1 e3 = 1 
3 

so = o el = cose 
1 

aT 
(degenerado) se = o e2 = sene 

2 

so = 1 e3 = o 
3 

. 

sol = p/.p el = p/ljl 

BL so = 1/.p e2 = 1/ljl 
2 ' 

s = q/.p c3 = q/.p 
03 

s 
01 = p/.p cl = -1 /1jl 

BT h so = 1/.p e2 = p/ljl 
2 

so = q/.p e3 = o 
3 



.,.,,_ 

so = p/1/J e1 = -pq/i!il/J 
1 

aTv so = 1/1/J e2 = q/h 
2 

se = q/1/J e3 = ~/1/J 
3 

se :: m/n e1 :: m/n 
1 / 

yL so = 1/n e2 = 1/n 
2 

se = o e3 = o 
3 

se = m/n e1 = -(cosv')/n 
1 

yT' sa = 1/n e2 = (mcosv')/n 
2 

so = n/ e e3 = senv' 
3 

so = m/n e1 = (senv')/n 
1 

yT" so = 1/n e2 =-(m senv')/n 
2 

so = o e3 = cosv' 
3 

. 
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Segundo 2-14 as componentes gae serao dadas por' 

2 

~h [-pl6(elsa
1 
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e S ) ] 3 62 

l',.o usar essas expressoes pe_ra as classes pertancentes Rn 

Grupo ~I é importante leMbrar que na~uêles casos; 

Pl6 = P~s = PS'• = P = O .... "" 15 

hs COM!Jonentos rr aS pa.re. PI e "li I cncontr.'1J1l-se I" as ta­

lxüi'ls l6 c 17 • 



TABELA 16 -· Va1Ôres de gcxa correspondcmtes a fonons puros propa­

gando--se em cristais pertencentes ao e;rupo R1 

H o do Eaa = gacx 

-E2 
1 

gll = ;m· pl3 = g22 

a L 
-F2 

= 
-'3 

g33 2372 p33 

-E2 

= 1 sena gll 2372 p14 = -g22 

-E2 
1 cose g12 = 23~2 p14 

cxT 
(degenerado) 

-E1E3 
g23 = ' 3/2 p44 sene 

2 

; g13 = 
-E1E3 

coso - 23!'2' p44 

-E2 

?.p14)] gll = 237~7 [pl2 + K (Kp13 + 
-

-E2 
2P14) J g22 = ;a-h--;2 [Pn + 1< (Kp13 ·-

SL 2 
·E3 

(p31 
2 

g33 = 23/2x2 
+ K P33) 



131 g23 = 
-E1E3 

( 2KP44 - P41) 
23/2x2 

E2 
[ "(pll :pl2) 

+ K P14] = 1 
g12 23/2x 

ST1 
' 

g13 = 
·~E1E3 

2372x [ p41 + K P44 J 
2 

[K(p13 p14J 

··E 
(1 - K2 ) = 1 

p12) + gll 2"372x2 
-

2 

f<p13 p14] 

·-E 
(1 - k2) = 1 Pn> g22 

23/2x2 - -

ST 2 v ·-E 3 K 
= (p33 .. p ) g33 

2312 x2 31 

~ ~ [ J "" 
~1~3 

Kp41 + (1 · K2) p 0 23 = 23T2~2 - 44 

2 -E 1 
(pll + 3pl2) gll = 2 7/2-

-E2 
= 1 

(p12 + 3pll) 
yL 

g22 .2 712 

2 
-·E3 

g33 = -3T'L p31 
2 



ç 
"12 

yL g23 

g13 

yT' 

yT" 
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2 31/2 ··E1 
= (pll pl2) 25/2 

- -

= 
-E1E3 
-2572- P41 

··E1 E3 31/2 

= 25/2 p41 .. 

-·E2 3112 [ 
= -..1.,,--- cos v"(p12 -

27tL p11 )+2p14 senv] =-g22 

2 
-·E1 [ = -,.- 2p1,,senv" 
27'2 .. - (p - p ) cosv'] 11 12 

(p senv'' - p cosv" 44 41 

<r44 senv" - p41 cosv") 

senv" + 

senv" + 2n cosv'] ·14 

(n cosv'' - p senv") - 44 41 
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yT" (p41 senv" + p 44 cosv") 
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TABELA 17 - Va1Ôres das componentes gaS correspondentes a fonons 

puros propagando-se em cristais pertencentes ao gru-

Modo gae = gea 

2 ··E 
= 1 / 

gll 2312 p13 = g22 

a L 
-E2 

= 3 
g33 23f'2 p33 

-E2 
= 1 

(pl4 seno cosO) gll 2372 - p25 = -g22 

2 -·E 
= 1 

(p14 coso + senO) g12 2372 P2s 

aT 
(degenerado) -·E E 

(T = 1 3 
(p44 seno + r45 cosO) '·'2 3 23/2 

(p44 cose - p 45 seno) 

SL 
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-E2 
~31 (p2+1) p33q

2 J p:33 = 
3 

23/2 lj/2 
+ 

' 

' 

-E2 

Gp:1·-p12 )p-·p16 (p 
2 

-·1 )+ 2 (p14pq+p2 sq'J g12 = 1 
23/2 lj/2 

flL 

g23 = 
·E1E3 

~41 (p
2

- 1 '+ 2 (p44q+p52p+p45pq) J 23727 

-E2 

lj/2 [ (p12 -pll )p+p14pq+p16 (p
2

"1 ) +~2 5q J =-g2 2 gll = 1 
23/2 

2 

P1s+P25pq] 
··E [pll-p12 2 1 

gl2 = 
23/2 

(p -1)-p q+2p 
lj/2 2 .. 14 

flTh 

·E1E3 [ 2 
q] g23 = ~~--2 - 2p p41+~44 Pll+<r - 1 'Ps2··r45 

2 1jJ 



rr 
c 11 

2 

= ;-:_..:7r-z:-.;,.-Tj!""z [pq(Zpl6-p12p·-Pzsq>+q<p14q-·pn + 



-· •"'·7-

-E2 
2 1 

P"n = (!'l Dll + 2mp16 + p12) 
23/2n2 

' _.,.2 
~1 2 

pll) g22 = 
2§72n2 (m P12 - 2mp16 + 

2 

g33 = 
-E3 

(m 2 1) 
23/2n 2 + p31 

yL 

.. E2 

[<pll-p12)m 
2 

p16 J g12 = 1 -(m 1) ·2 3/2n2 -

·E E 
[<m

2 
2m Ps2 J g23 = 1 3 1) 

23/2n2 
- Ptn + 

g13 = 
-ElE3 

[2m p41 
23T2n2 

+ (1 - m2) 
Ps2 J 

"' { [ = 
~1 1 2 

senv' gll 23/2n2 cosv m(p12-p11)+(m -1) 
n J +n "16 

' ( 

(pl4-m p251 = -)' .. 2 2 

yT' 

;~) 2 n 2 { no"' 
~ 2 <Dn·=-'12) 

P1G] +n senv' IT = (m -1) ·· 
2 

· +2m 
'~12 

(p25+m pl4)~ . 

í I ...... 



. 

• 

! 
i 
~: 

' 

yTI 

yT" 

E ~ r 
- 1 "'3 ~ · r 2 = ···-·-- cosv 1 Cm ···1) 
23/2 2 . 

n ' L 
'-

l 
(p44+m P45lJ 

senv 1 

gll • ;~),nT { ""'' [ •<P11 ·P12 l •<1-m2 
lp16 J •n oo"' 

Cp,.- m P•s'}· .,, 

-E E { r - 1 3 1 2 
- 23/2n2 sonv (1·l'l )p41-21'1 

Cm P44 - ~45) l 
p 52 ] +n cosv 1 

1!13 

. . 
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TABELA 18 - Forma do tensor Drillouin para fonons preparando-se 

serundo direções de modos puros em cristais rombo 

edrais. 

t1odo(j) Grupo FI Gruno RI 

/ 

o 

"'~ 
. 

a L . 

\ o (2) 

lo o o 
aT 

""· o (deronerado) 

. (4) 

' 

o . o o o 

flL o o o o 

o (4) o (6) 

Tl . o o T n'\o o\ 
h 

8 . o o • 

(2) (4) 

o . .\ /o o ~ 
ST o v o o o 

o (4) o (6) 

\ I 
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o o o 

yL o o 

o (6) 

o o o' 
yT' '\.o o / 

. 
(4) 

/o o o 

yT" '\.., o 

\ / (4) 

.. 
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Sinetria 0rtcrrÔl".bic?.. 

Para 'Jsta simetria o tens0r diclétrico contêm três cnmpo­

nentos diferentes de zar~' tendo a forma: 

El o () o 

E2 o o 
= '" !:,.3 

(3) 

()uanto ao tensnr de Pockell, para tôdas as classes, ou se 
2 ja, ( 

' . ' m !':\ 

adauirc a forma: 

(] 

o 
o 

o 
o 
o 

o 
() 

o 

• 

., L: 
,, 
"' ) ) ---

~J 
~ n .. 

o 
o 

(P) 

'• tabeln 18 indica , através de suas componentes, tanto as 

üirç,çÕos do prcmagaçãn de :'lodos puros cnno as corr<"spnndentes PS 

larizM~Õ·"s 
' 
c'iÔstG case ,existc:-r:. 7 dessas direçC3s as 0uaiR 

das na Figura 'L•'lê '" foriill'. derlignadas por (ex) (S) 

d.-3~-

Fig. 

Si"fl incUCt\ -



IJa tabela 18 foi utili.zada à notação: 

X= 
2 2 1/2 (l+r +s) 

onde: 
1/2 

r =. 
t.,..., "C BC 
'~2 .. 2 ... "2 1 ·- . 2 "2 

1/2 
s = 

v ·• obtido .através da en:uaç1K•: 

cot 2v = 

onCe': 

(h--f) (1 +r.2) ~ + (f-g) (l+r2+s 2-r2s 2) 

(g··f) UI (l+r2+s:;) 1/2 
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Segundo 2-14 as componentes gC!i3 serao dadas por: 

2 
-El 

(pll e1 se +p12 e2 se +p13 e3 so ) gll = 2372 1 2 3 

2 
--E2 

(p21 e1 so +P22 e2 se +p23 e so ) 
!:':22 = "372 3 

2 1 2 3 

-E2 
3 

(p31 e1 s o +p32 e2 so
2

+P33 e3 se ) 
g33 = -23/2 1 3 

-E1E2 
(e1 se + c2 se ) Pss = g2l g12 = -2 3/2 2 1 

-E2E3 
(e2 se + so ) p44 ::; g32 g23 = 2372 e3 

3 2 

= 
- E1 E3 

(e1 so + e3 so ) Pss = ~'"31 g13 23/2 3 1 

Os r<Ssu1tados obtidos através da aplicação dessas 8X'?res 

soes para. as componentes gaB correspondentes às direções de 
propagaçao de nodos puros encontram-se na ti'll:>e1a 20. 



+ + -
TABELA 19 ·· Componç~;~i;es dos vetares So e e , em j:IJ.n~ao das aon~ 

tantcs elásticas c , correspondentes a cristais 
ij 

pertencentes à sirr ~:ria ortorrômbica ~ 

'.,,. ~- "'·· .. ' .. .... , .. ,.,, 

tlodo ( j ) Dirçç~ 0 91'! PI'oPagaçig :flÇ>;l,.I;\;Ji?~i,i~Çi~ 
qe modCils p~J.ros (S~~ (t) . 

. , .. -. .. ' ' . ·-···'·" .. ' h·-'•'"\" i.;.:~:'~ . '-.. I~> •. ':,-:,.-..... 

$~ ~ 
(l 1'!1 = o 

1 
<li!,. 

SG ' 9 i;lz ~ o 
? 

se = 1 Cg = 1 
~ 

3 

'' ""• • C.' • ' '' .. ~--"'-""'' . 

se ;: o Ell :;: ;I. 
1 

Tl Se :: (l 
e~ = o 

fll :( 

sfj = 1 e3 :;: o 
3 

se = o cl = o 
1 

"' s = o cz = 1 01" 2 02 

se = 1 e3 = o 
3 

se = 1/p el = 1/p 
1 

$1 se = :r;>/p e2 = r/p 
2 

80 : sI"' e3 z $lp 
3 
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I 
f . . 

so = 1/p el = ~· (sem v+r cos v)/Pp :::; 

! 
" 

1 
' 

,, 
f 

~T' ' 
' so = r/p 82 =(-rs ·sen v+p cosv) /pp!, 

I 2 ,'} 

so s/p (son v)p/p ·r· = e3 = 

I 
3 

I '· . 
s = 1/p e1 = (rp senv-s COS\1) /li'p :; 

i 01 
;·• 

eT'' se ~ r/p e = - ( p senv+rs COS\1) /pp[ 
2 2 ' 

se ,. s/p e3 = (co!> v).W/p 
3 :',' 

. . . . 
., :\· 

C1/2 /(A +C )1/2 ci/21(A1+C1)112 
1 

se = e1 -
1 l 1 l '; 

11 l L '• 
' :.: 

se :: o eíl = o 
2 

I se = py21(Al+Cl)112 eg = All2 I (A +C )112 
3 

l l l .. 

~1 

·I! 

cil2 I (!,1 +C1 )112 
' 

so = e1 = o 
J 1 I 

1T 
1T2 se = o e2 = 1 I 2 

se = Ai/2 I Ul +C1 )112 "'3 = 0 
3 ~I 

11 
~ 

.i 
' ! 
:i 

s ci/2 I<A1 +C1 >112 112 112 
ri = e1 = -A1 IU1 +C1) 

61 ·I 
~ ,, 

! T s = e 82 = o '!' 1 v 02 ;t 

J. 
i!: 

so Ai/2 /(!1 +Cl )1/2 cl/2/(A +C )1/2 !I :: e3 = ' 

3 
1 1 . 1 ! 

··~ 



I 
. . . 

s = Q <ill :;: o 
Ql 

' 
1 

~'1!-21 so = c1/2 /(A +C )1/2 e2 = 13112/(A +C )1/2 
'~ 2 2 . 2 2 2 2 2 
l 

SEI :;: A~/2/(P,2+C2)1/2 e3 ;: fl/2/(A +C )],/2 
' 2 · "2 ' I 

3 
I 

I ' ,, .. .. ,, ,., ... , '" , .. , ... -.. , .. 
~-- -·· . ',•"''···-:·· '"•:>'\~/:,_: _,,'i 

I se = o e1 = 1 1 

so = cl/2/(A +C )1/2 e2 ~ o 
? 

~ .· 2 2 

s :: r,lf2/(P. +C )1/2 
e3 - Q 

e3 2 .. 2 ~ 
~ 

. ,._ .,._ .. _ '" 

Se a o el = o 
:l, 

SEI " c~I2;<Az+cl1)1/2 e c ~A'),/ 2 /(A +C ):V~ 
2 2 z . 2 2 

se = i\r2 /(A2+C2)1/2 e3 :;: C~/2/U2+C2)1/2 
3 

.... " .. ,, 

so = gl/2/(B +B )1/2 el :; 81/2/(B +B )l/2 
l 2 :), 2 2 1 2 

yL se " B:),/2/(B +B )1/2 ez = Bl/2/(B tB )l/2 
2 1 l 2 l l 2 

SG :: o 1';.3 = e 
3 

Sa = Bl/2/(B +B )l/2 el = 
_81/2/(B +B )1/2 

1 2 1 2 l 1 2 

y'I'h se = 81/2/(B +B )l/2 
e2 = 81/2/(B +B )1/2 

2 1 1 2 2 1 2 

se = o 83 = o 
I 

·.I 3 
'I 
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l se = B~/2/(B1+1'32)1/2 e1 = o ! 1 
I yT3 se = 81/2/(B +B )1/2 

"2 : o : 
2 1 1 2 

s® = o e3 = 1 
3 

.. 

s = 1 e1 = 1 
G 1 

K1 L sa = o e2 = o 
2 

so = o e3 = o 
3 

. 

SG = l ~1 
;: o 

1 

K1T2 se = o ~2 = 1 
2 

se l'l e = o 
3 3 

... · ..... 

s~ = 1 e1 = o 
1 

K1T3 se ;:: o e2 = o 
2 

se = o e3 1 
3 

SD = CJ e1 = CJ 

1 

K2L s 
02 

;: 1 c2 ;: 1 

se = o e3 = o 
3 



' 

' ! 

K T 
i 

·'2 l 
' ' ' 
\ 

I 

~ .,. 
I 

l 
I 

I 
' 

K2T3 

Nesta tabela 

onde: 

se = o 
l 

s = 
~2 

l 

se = o 
3 

. 

c o ._)e = 
1 

s 
e2 = 1 

so = o 
3 

. 

~ = (l + r2 + 8 2)1/2 

~ = (l + r2)1/2 

-9S-

el :: l 

e 2 = o 

c3 = o 

. ' 

el = o 

e2 = o 

e3 = 1 

.. .' .. '.• :. '' 
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TABELA 20 - Valôres dos co~poncntcs ~aS correspondentes a f~nons 

puros p:popa~ando:-se cm cristais pertencentes :ii sime­

tria ortorrômbica. 

WC. . ' ' ' .~ , .. 

Uoó<ll 13 aa : gi39' 

>-,,• <• .. 
2 / 

·El 
r:l], : 

::372 PJ.3 2 . 

2 
a L g72 !O 

~~2 

p23 ~~'n-2 . 

~E2 

g33 
3 

" -"!n' p33 
2 

. ,._. . 

-E E 
e~Tl gl3 = 1 3 

Pss 2~72 

e~T 2 r23 = 
-E2E3 

p44 2 ~72 

-E2 
2 52 gll = 37~ ?(pll + r pl2 + !'13) 2' '-p-

E2 
SL 

q :: - 2 
(p21 r2 2 

p23) '·22 
2372~2 

+ p22 + s 

-E2 • 
3 

(p3l + r2 + 82 Pg3> g33 :: 
2V2P2 1"'32 

.. 



""' < 

"· ~ '· •·'"•·' r--· " " . ····.<'· .... 

f.l2 = 
-ElEzl:' 

~ 

2112P2 "'66 

~L g23 "' 
-E2E3rf? 
'll2 c 1!'44 2 p 

' 

-;1~38 
< 

p:l3 ~ ·r Pss 
2 'P r 

_.,.,;_, ,\ •n,.,•.·•:. -.-,.,,_1,.,,:;-.,,,.\ •V\'i' '· "' 
·· .... _. ,: 'W1:!"' .. J • ;·-""-···'· ·' .,_,.,.,,,,_,- .. -.. '>c''' . Jd•, :.· ••• .. ;.,.,,.,_._,_,,-,, ,4._;o,o,'h•' 

J 

,J1l7 
[ 2 2 !Tu !I' íª'li·~~'f ''Rvfs- ?ii"'~!~• 11 12 Jtr~osv 

(jt 
~u - Pn~ 

--f;~ t 2 2 
2 

P'1.'1 ez2 'I' ' 3'/2-;; 2 senv(ip p 23 -p 21 ~r sPzz)+rccsv 
2 ~p 

(p Jil22 - Pu> 

< 

2 
-E~ [ 2 :1 

g33 : 372 2 senv(s~ p 33 -p 31 -~ 8p 32 )trccsv 
2 h 

(p p~2 - P:n) 

.. 
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I ~- T" r> r 

[cosv. senv(s+l)J I r:l2 = 
~1 ""2 (.E'.-r) 

23/2- 2 
.. 

PsG 
' r 
I PP 
I 
! 

I -·E E 

[ps 
I 

ST' [':23 = 2 3 
( 2 2 

senv] p44 23/2_ 2 COS'J + -s )r 
PP 

• "T" 1:" 

[<p2-s) 1313 = 
L2~3 

COS'J J 2312-2 senv - rs Pss 
PP 

,., 
. E" 

r:n = 3/L 2 [rr senO(p
11

-p12 )+s cosv(p 2 

2 PP 
pl3-

-r2 ... 
n ) J pl2 ·n 

-E2 

[':22 = 3J2_ 2[rp senv(p
21

-p
22

)+s cosv(p 2 
p23-

8T" 
2 PP 

- 2 
- p21 )] r P22 

2 
--~ 

[rp " = 3 
(p31-p32 )+s 

2 
,, 3 3 23/2_ 2 scnv cosv(p p33-

PP 

2 
Pn> - r P32 ~~ 
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-E1E2 
.~ 

' 
g12 = ~ senv(r 2 1) cosv 1 p 66 23/2i5 2 - - 2rs 

p -

~ 

-·E E --. 

g23 = 2 3 r cosv(p2 s2) senv r ~T" 23/L 2 - - s p44 
PP 

' ~ 

' 

--·E E ' 
g13 = 1 3 l c- 2 s2) senv J p 55 -:372:2" cosv p - + srp 

2 PP 

2 -E 
gll = -ah 

1 
(C1 Pn + Al pl3) 

2 CA1 +C1 ) 

-E2 

!':22 = 2 
(C1 A1 P23) 23/2(, c ) p21 + 

,.1 + 1 

. 11'1 L 

•. L' 2 

r;33 = 
~3 

(C1 p33) 
2372 CA +C ) 

p31 + A1 
1 1 

gl3 = 
-E1E3(A1C1)1/2 

2172 CA +C ) 
Pss 

1 1 

-·E E c112 
(" = 1 3 1 
-~12 2372( t1 + c1)172 

Pss 

'\ T1 
1/2 

p;23 = 
-·E2E3A1 

23/2<;.1+cr- p44 

. 



- -
.... > ___ , -- ··-- ·~ 

-T'2(A C )1/2 

r.:u = 
~1 '1 1 

(p13 pll) 
23/2(A1+C1) 

-

g22 = 
-E~(A1C1)1/2 

(p23 372 . - p2l) 
2 (A

1
+C

1
) 

11:1 T v 
/ 

g33 = 
-E~(A1C1)1/2 

(p33 
23/2(Pl+C1)-

·- p3l) 

rl3 = 
-E1E3(C1-A1) 

2
372

<A+C) 
Pss 

. . 1 ·1 

... ... ·. · .. . 

2 ··E 
"' = 

1 
(C2 /./11 2372<1' 2+C:?) 

pl2 + A2 p13 
) 

2 

!:22 = 
-E2 

(C2 
23/2(A2+C2) 

p22 + A2 P23> 

w. 2L 

2 
. -E . .. 

g33 = 
3 

(C2 3/2 p32 + A2 p33) 
2 (A

2
+C

2
) 

• 
. 

r:23 = 
-E2E3(A2C2)1/2 
"::T72 ---- plj.lj. 
2 <A2+C.2 ) 



- . l-

L' 1/2 

" = 
'"w1E2C2 

''12 -2372(1\2+C2)1/2 P55 

!T2T 1 

1/2 
fT = 

-E1E3A2 
c13 

2372u2+c2)TTT Pss 

f'" 1 = 
-Ei(fi2C2)1/2 

(pl3 '1 ;-312~c->--
' r-12) 

- "2+ '2 

--1"2(1\C )l/2 

"' = 
~2 c 2 2 

(p23 ''22 - 3/2 - p22) 
2 CA2+c 2 ) 

'112Tv 

~"33 = 
-E~ (fi2C2 )1/2 

(p33 3/2 - - p32) 
2 CA2+C

2
) 

IT = 
--E2E3 ( C2 -A2) 

ic2 3 23/2(! ~ ) p44 
'2+~2 

2 --E 

fn = 
1 

(B2 
2372(Bl+B2) 

Pn + B1 p12) 

yL 

-E2 

~"22 = 
2 

(B2 --.372 ________ 
IJ21 + B1 p22) 

2 CB1 +B 2 ) 
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I ·--· t ,,, ,, ' . -·~"'-~"" .. ,. _., '"'•"-·~'- --,. . ..,-,.... 

2 

B1 p32) 
' 

-E3 
(B~ Pn + 

~ 0:33 = 
23/2(Bl+B2) 

; 

; 

yL 
1/2 

-E1E2(B1B2) 
- p66 g12 = 

172(B + B
2

) 

-

2 1 
' 

"":' 

; 

2 1/2 

pll) 
.. El(B1B2) 

(p12 -r;ll = 
23/2(B1+B2) 

-· "'-"" ., ... 
' ,.-. 

-

' 
-- __ 2 B )1/2 

p2l) 
; 

-E2(B1- 2. , 
(p22 -g22 = 

--;T12(B1+B2) 

; yTh 
..... ~ . .,. ~ ..,,. ___ , ___ 

. "" '" '"' --·-

2 )1/2 

-- Pn> 
·-E3(B1 B2 -

(p32 g33 = 
- 23/2(B1 +B2) 

I ·-·----- ·"•··-·--

' 
~ 

-E1E2(B2-B1~, 

Pss g12 = , 3/2 (B •B
2

) 
2 1' 

-

. 1/2 
-•E2E3B1 

p44 1/2 = 
23/2(B1 +B2) 

!323 

' 

yT3 

•. 
1/2 

.. ' 
'r E B2 ----
- 1'3 . 1 1:f1lss -· 
23/2(B1+B2) 

gl3 

...:. ~ 
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I 

. 

~,E1 E2 

Pss K1T2 " = 372 . c 12 2 .. 

-

-E1E3 
Pss K1T3 1';13 = -;m 

2 ,_E1 

gll = 2312 pl2 

-E2 
2 

1'22 I K2L r22 = 2312 ·. 

-E2 
3 

g33 = 2312 p32 

' ,- . ~- ' 
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Tf,BELA 21 "~ Forma do tensor Bri11ouin para fonor.s ?ropacando~se 

em cristais ortorrÔmbicas, segundo dire ;ões dE: mo-~ 

dos puros. 

- . 

t1odo(j) O" = ,., Modo(j) a = gSaS '·a a ~sa '-aS 
--·. • 

.. _ .. , ' ~, 

o . . 1!~1 L o o 

a L o . o . 

I o 
4 

3 
-·-- -

o ·1! 
1T1 o . . . . 

' 
aT1 . . o .. 

. . 
1 

~ 

_.,_ 

. . . 111Tv o o ' 

aT 2 . o o . I 

I 
. 1 o . 

~ . 

• ~ . .. 
. . 

o o o 11 ' o 2L' . . 
SL o o o o 

o o 
' , 



-108-

o o o 

BT' o o 

., 

o o o 11' 2TV o 

BT" o o o o 

o o 
6 4 

,. 
í 

o o KlT1 J 

yL o 

o 
.( 

o o o 

o o 

o o 
3 

o o 

yT~ o 

1 
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Cl\PfTULO II 

PROCEDII::EN'',I'Ó EXPE'1I'!EN71\.L 

>·1 l.,SPECTOS . GE!'JU S 

-110·· 

Consideremos um meio liquido ou cristalino. li. fine.liil.n­

de básica da nontagem experimental a ser descrita consiste nc. 

observação do espalha~ento Brillouin cn tal meio. Seu ~!anoja~ 

mento constou de três etavaso 

1) Escolha da· fonte de luz: o afasta"llento en frequência 

devido ao es~alhamento é d~ mesma ordem oue a frequência das on 
-1 <las acústicas no meio, ou seja, llw'll. 2cm . ci. largura de linha-

da luz incidente deve ser portanto pelo menos uMa ordem de qra!)_ 

dez a rv:mor que êsso valor. Isto para auc não hajn no esnêctro­

final, superpcsição entre as linhas Rayleigh e Brillouin (St0kes 

c, anti·-Stokes) de mesma ordem. 

T. interpretação do espectro final dependerá, como já foi 

mostrado, da qeo!•1etria de espnlharnento, a aual só ficar/\ bem de 

terninndn se ~- âirocD.o d,-:1 luz incid,anto 

luz espalhâ-.la) também f0ren bom dcc;terMinadas. 

Usou-se então como fcnte de luz ur.: laser· de . .a~ne C~UG a 

pssJ.r 
'··· .•• :,;· .· -l-

de rnulfimodo apresentou U.'lla la.rgur.a,tiO:··l~tia J#~;. n, o·:cm ·-

(espectro I). Outras caracter!sticC\s 

dade nii.xlm:i =>·•.,;o,;,,, ;,: ~mpr1,1!\!il'lt::,c 
;._-.·;,,., .--

f,QOOvolts, 

2) 

... -----,-,- ·:-:. ~-:_-,.--~-- -<~ 

des.se l.·aser 'SI'!.P t intensi 

:f6ht:ê'a.S àlil:%'rrtacão "" 
~:; ---· .. •,-,,,·" - - ~ " : --

instru.mcn , 

Issc foi atrll:*Õs dei\urt intB#~~~tro Fabri-

:::~\:0 sr .. ·.,.,,.,,,,·. f~El~ij~#{ê'f~l~~;~-~~::~~:i::l:~!O~t~i~:rn!::: ~ 
W:lil conncouúnciér da varia~ã2 dón~triua d~ pressão entré seus es­

:/'Jlhos. 1>ar1:t tanto encc,rrou-se c, instrunentr· eM una câmara .. · 

ligada si::mltânca>nente a uma bo"lh'?. do vácuo ·~ a um rni'lnÔm8tro ..­

çruu pro<luzia um sinal elétri~ l~nearmente pro[lorcicn21 ii >:'res­

s::o medida, o.limontando o eixo x do mn r·é!gistrador xy . 
• 
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i nt .rf>ror~ctro f o i fOC"\liz Ftr;: no fn~(') c~to~n (:-::\ r' ) ,· ~ W"'" foto 

rul.tir>lic.~.('0r."\ r;)frig:: r .:lrh ': nl"::r"\ f.knr:Iv• 1 ( I'l'~ F"'· 1 3" ) f' 

sir ~J. _r i ti~ . o r·or _,;,";tJ. I ~no:J .:.;1""'li.-- Co ?'V lo r, l ~ trÔI" ~t ro, ,~ 1 ~v "'\­

~0 -:.o ei}'O Y c'"o r.Y sro r C"'ie;trrc1or G.C' r:ru ... l !'.Os r ;f:;rir-oc ,~~'t ricr 

., nt ... .. 

" r .. sul ~.-:c o fin<-1 for n ccirlC" •'>o r · stc r :: <:;i str:-:,· o r, ·"' !".-.!'os 

ur1 f -..tor const.:lnt(.; n~'1 frcqu -Snci0. ~ ;: o t:r,:;fit::.o r1~ i ~t ~ l"'sirir'r, .... · 

V':)rSUS fr.;qu~n Ci ·"':., i Ctl"') ..3 7 O ~2 S!,?~ C tro <.,:-t luz r: ~n . ~. l httdr" /1t' S~ r~-; 

s ~ j ~ r"Cc .. ir . 

Ur.~ vis u<:liz ~ç ~o ('o .:lqui'.l,- """!" t("' 'T'l"'r ::qcõ.o "i for!'. C C'" i é'..., ..... " 

1'11 foto; -1-::ixo . (!!- ] '1) f!.. (I:-11-) (II lr) 

rl"\s no fi~ ~Cstç c~-.Itulo 

.If -I O'-

• 
~-- -

(--.!.~ 
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2-2) DGtalhes experit18ntais. 

a) 1\linhamontc é'.o sistJma ótico. 

Uma das dificuldadas oncontradas nu. observação elo e;onalh:J. 
•' - -

manto , tanto ~am.:m quanto Brillouin, sôb ângulos auais"aer,con­

siste do alinhamento do sistema Õtico. Isso se dGvc a auo n in-
' tensidade cb luz sogundn .:J. direçãc de ospalhamento ó em goral 

muito baixa. Essa dificuldnde foi ccmé'letamonte elirninndtl ntra-

vés do procedimento a ser descrito e. ncguir. Cr>:ao mo.stri'l a figu 
---··--· '---- -

r a abaixo, a luz proviniente c~o l"'sor, após refl0tir··'lu nc asno-

lho E1 Ó dividida pGla l~!!linn do vidro 1 nos raios 1 (', 2. 

O r<lio 2. ô desviado !:JGlo es~elho E2 de modo a r.:r.opagar ·· 

se en uma direção coincidento ao eixo do sistema. l!!Ate oilw, c5?_ 

uo vorenos ficn determin;">.do '?E::lo centre do espalhamento· o pelo ·· 

foto cátodo. 

:,o atr<'W<~ss'lr a o':ljetivaO' o raio 2 convrrg•J r>.'lra o nonto 

O, centro de esnnlhamcnto, originando .. so assin uma frünte de r:>n 

da esférica. Sua trc'lnsformnção na frente de onch nlé'.na nccessá.·· 

ri21 à configuração Fn":·ri-Pcrot, é realizada r>c~lil lente L1 . 

Com as lentes r,2 o L3 , a qual encontra -se no interior "" 

da caixa foto multiplicadora, a imagem de O êi projetada finalm"''!! 

te sôbrc o foto cátodo. 

1\ confirmnção d"' guo o p<"mto O corrosp0nd•:. realmente a0 -

fóco da lun-l::e L1 é obtida colocando-se o intcrfcrôm0tro no intc·· 

ricr da câ::mr,'l C, <le modo a que seus osp3lhos sejam not:mnis no 

é1.o sistema , o c~U-'Ü dr:;V<O <ünda 

--·-·-lf::---,-··. E o c 

passar pelo seu centre 

I RL ril +--L_LJ ____ ...... ---;{------, 
! i -- - IL 3 

E --
2. ' 

-1-
. -· 
o' o 

~-- - -1 
'---;-----------···---~--' 

LI Ll. O" 
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Ilumina-se então 0 sistema c rsceDo.,-~sr:;: s0hr~- lll"X! ante~art;-

colocado a urna dist~ncia C. -C:n 1.-mte L2 ( d < d 2 ) , a luz trans 

mi tida :;Jelo Fabri Perct o Essa imagGrn devG ser um"\ nanch'l lurüno 

sa de intensi,~ade unifor!c1e a qual, 

t;erior de r:, vnria p(lriõdicarnente, 

ao vario.r-~e C~. rress~.o no in·~ 

dGsde zero flté UM m,:iximo ·~ls~ 

lur:tinosidad(; o Se ac inv8z disf'o, sôbre o ante,.,aro aparecerer1 ,, 

néis concêntricos, signific-~. 0ue ll. frentE; de on:la transr.1itit~t~ 

per L1 não f3 pl~nQ havendo pois necessj!-.Jad::;: de U."'l reà.linh~r.G!lto 

d.cssn. lente, 

h entrada de luz petra a foto multiplicadora foi ccntrnla-· 

da atrnvés do emprêgo de U\11 "shutter'' colocado em su0. c.;ix.a n::>. 

posição SoJ;:ste, devidr.c a.o raio lurninosr 2 ser muito intons~; de''" 

permcmecer fechadc durante esta fase do alinhamcntro 

n ,o_juste d2. lentG L2 é feito mcvendo-a con auxíli0 de con 

troles micronétriccs de "'lodo a que a imagen O' de O coincida exa 

t,'lf1ente com o centre elo "shutter" o Seguindo-se êste procedimel".­

to sõmente luz provinientG de O converge a1n O' ' o 

Com auxílio do. lente L" fo.z-se então incidir sôhre o, o 
~ 

feixe de luz 1 refletido eM E3 J:, poeição c1êsse espelhrê e de 

L dGtcmine,!'l c- 3.ngulo de espalhancntc 
4 

Afim de realizaren-se as mcdid:'l.s uesejadas, r: mate,rial 11.-

scr c-bservado é colr;cadc 8ffi O e impede-se a entr'l.r".a nr:, siste:'la -

d0 feixe 2.. Tem=se entãc a certeza dG que s21nonte chognrã a O' 1 

luz prcviniente cio feixG 1 e que passe pc,r O, ou seja luz espa -

lhada segundo e. Como esta é de baixa intensidade::: "shutter " 

é então a':>erto permitindo-se assim sua chegada ao fotr-, cátrx'l0.'1o 

v<>· se entno a lente L3 até qu0 a ir1e.gcm de o' coincida exatal!len 

te com c foto cátoéic, o que é feito cem o nuxílic) da lP-itura do 

eletrômctrc>. 

gl:'J:x•ra a lente L3 esteja no il".torior da caixa da fctc-­

multiplicadora, esta fc)i :~revida de controles CS'>eciais, cs quais 

!'ermi tir:tr.::. n.-·vimr~ntar :r.J 3 de~ exterinr dc1. cnix.3. .. 

r's espelhos do intcrferr3ne 
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··tro foi consegui.:::~ c c loc,•mC:o-c s·')bre una platnf:-,rBi'! horiznntal, 

contiL1i.'l no interi·~'r da câ..":lar::J. C o r:st,J. c.3Jnara constcu essencial -

nentc de u:u cilindro do aluninic· tende suas cxtreMidad8s frch·:'l -

das por duas tnmpa.s rcnoviveis.. Estas são provir1:ts de janelê.'.~ f 

ticas e.fim do perBitiro:n a passagem di'\ luzo C<-,no pod0. ser visto 

na foto (II-la) a primeir.'J. dessc:u:; janelas é inclinad.:t c·:->!:1 rcsne~­

to ao ei)CC do sistema afim de evitar reflexões fantasmas nro in ·· 

terferôr:1etrc• • 

A pressão no interior Cl.e C ó w1riad.a tttrav5s de sua liga­

çno a uma bomba de v.9.cun, c l::J uma entrac1.C\ c.8 nr controlada por­

u:n.:-. válvula ele agulh:,o 

,"\. meclida doss:l pr.essii.c f:oi fci ta usando·· se um :nA.nrratro -

(fot<.·s II-2a e II- 3z:) espr;cinlmentc construi<1n pari'!. essn expe·· 

riêncin ')Or sujostão de Droc .. ~ •• Arguclllo. Consta êsse aparelhn ·· 

Jw um tubo cl<l viuro COI'\ cêrca ck .m dG comprii'Ic.mto e O,Scn de 

diâmstro interno, dobraà() em fnrni'!. da U o :msse tubo é atravossa­

ào interiormente por um fio do platina c qual oncontrB.-se par 

cialmGnte "shunto.c.~o" por uma certa quantidade de Mercúrio e em 

sua b0.so é colocado um contacto de tungstenoo 

Seu funcionamento é esquematizndo pela figura so~ninto 

···- 0squm'n cc circui tc: elétricn ligadn 1:!0 rmn-"ime 

tró utilizndc .. 
ERsiccnentc ter1~~nr..;.! urna pc.,ntG formaC!.:.. :cel!:!.~ resistGnci-::ts ~~ 

c,_---,rresp,~.--nclcntcs õ.s pc.rtes não shuntac"'..:1s do fio de !'la-

tine. c nor duns rssist?.ncicts '1, ~r.~tica.nento iguais v uma C.u.s 
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quais é variável ·".firJ de facilitar il. c<J.libraciJG c"'.0 1.-;n~m(ltrG. ""' 

Essa pente estar.'l er:t •aquilibrio scmrpre que a prassâ ' fi"r a rnes ·• 
ma nos <:lois rnraos c"!c· tubc, isto é:, scm~re que n. câ.n; .; 1. C e~ltivor 

à pressão ntracsférica. Case contrário , devido il. di t ~rença de 

altura da coluna c".e nercurin em cada urn c'lns ramos do · :ttbn de vi-

dro a ponte se uesiquilibr.:::rii dando em 

sinal elétrico entre os ];K·ntos n e h 

gistrador ji'i referido anteriormente. 

cosequênci<-. n2 ·.~ c.rem a 

0nde; entá lt>cl'l: 1 .3ê·~·'' C' 

un 

UMa vôz g:ue n frequôncin selcciona<ln pele:: int·:>:l!'::·t ·r0m8trc­

varia linearmente c0m 
com o oinal elétrico 

a nrGssao 

entre il e 

em 

b, 

c, 
se 

n,·derá ser identi.\ tcada 

ôstc também varj.ar lincmr·-

Monte cr'm :1 pressão. 

Supondo··so que n im;?ediinci.'l. Emtre a e b (rcmtrada <'i.e> 

trador) é pràticamente infinita vemos crJm auxilio de II-lb 

TomanC::o-se 

temes~ 

v = a R+r+t.r 

R + r -t.r 

+ n >> r t.r 

2r 

R 

( r + t.r) 

( r ·· t.r) 

(II. -lb) 

v 

reg is . -
,~ue: 

cc.mo r é diretamente proporcional à variaçi'ío de nrossã0 em 

C, a equaça:) (II·-lb) rGpresenta n c-:.mdição nGc.essária e suficien-
' te, para que (V ·V,) varie linearnente erro a pressão entre C'S es a f> 

p·:llhos ele intc:rferô:mctrn o 

c) Irrtorferônetr0o 

Cr:J:"O jáfoi di te, a an.'i.liso es:;>ectral éla luz e,spalhi':!da fni­

roalizê.'.da CCK'l o aux{lj.c; de U:''U interferê.mctrn J:i'abri-Pernt de ospe­

.lhos planes c ;,><::r<üel·)s. 
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Como este aparelhe, é ai:lpla""lente descrito e!!\ vfirios tE:xtç's 

sõmente serão forneciC:os aqui os detalhes espec!ficon r>,r.s nar~ ·­

netros qu0 e.;nprogamos. 

t,!ssos sãc res;:Jectivamente, o interval"· espectral f, a fi 

nesse F e o poder de resolução ~ os auais guarr1am entre si 

a relação~ 
t;v = f 

F 

v 

II-lc , 

Consi<:lerando r Indico da r~aç~o de nei0 ~"..ntrG. 0!9 cspe­
lh0s igual a 1, n intervnlo especial e dac:'!.o por; 

-1 c -1 f seg = sag 
2IJ 

isto é, a v:~riação entre dçisnáxirnos ccmsecutivos de interferê!l 

cia (f) Ó inversamente proporcional à distância entre OS eS!"G 

lhes (L) • 
Partindo-se da relação 

chega-se 11 

f = 1 

2L 

2 
À 

2L 

A finesse de nparelho, ta!l'bém presente em (II-lc) depende 

em prime ire lugar do grau de polimentc· ou ·figura de mérito das S!:!. 
perf!cies a serem espelhadas. A máximn finosse poss!val quando-

se utilizam espelhos polirlos a À é n/2.. 

I .r, influência da refletivi8ade é dada nor 

(II-3c) 

Poc~.er d:;,. rGsoluç3.<: clcv,'l.do ?r:d,,_-~ ent;:c- ser obtir:.("'~ fnzendn­

!:i' -+ o nt;'].icr T')(">ssÍvf~l ~ substrr\tcs bom !'l0l!tlF·s 

nlt:J. rofloti•,ric~.do 



Os fntôres que limitam a os colha dos v:ü0rcs a serürn usa­

dos são cs oeguintes: 

f - er:tbora pcquenr eleVE"; ser polc men"s 4 ou !;; vêzos l''.'li.rr 

CN!i! ~ variação 
ra (II-lc). 

Fj,g, l.I-lc. 

nessa forma c0nsegU<P··so 'liiOJ?arar ;õ!S :Unhas ::lilr·kes e anti -

Stokos da D.i'ljlleigh t:Ie mesma 0~demr sem que haj·"i $Upe.l!'oosdeãn de 

ordens de intorfe;ên(i}i& <::o:r;u'l'ª~DMtiyas. 

Como O$ afas1:;~ntos Blfi:j,1ouin espHradns foran semPre Me·· 
. -1 -nc'lr<'\s cruo . O, Zcm a dist:\nci~ mais conviniente. entre C"$ Oii!:Pe. 

lhrs a ;OOr usad.'l. em cada caso fni fàcilmente solocionada com o -

auxilio cl.e · urn gráfico d-f. 

Finasse F- as melhores superflcies r>ara espelhos nuc pn -

coM ser adquiridas oomo:r;cial,me:11te sio ela o:r;dcm de )./200 c;:or:r;es·· 

~1ondendo ontão uma fines se máxima F "' 100. S<.1gunr'!o (II-3c) isto­

se dará para R ~ 100%. 

Se no entanto fo:r;eM us1:1G.as como em no.sso caso sul)erfi 

ciea <la ordem de Ã/:0 

o qu.'ll a<.:otarnos, pois 

tam-se F max 
seria inútil 

= lO ~u~ corresponde a ~~90%, 

a utilização de valôrcs mais 

Ao au!'lonté\r-so a refletivid.:!,~o deveR tarnhéi:n ser tom!'.f'.as -

;;rccauçõos Dari!t :na!;lter elevaétc 0 val,or c1,'1 transmü•;são do nico ,ou 

seja, d.a relação entr-e a intensidê\de da luz '-''1"1 uJ':I mâxi'llo de i~ -
. terfor·3ncia a <". intonsi :<:tdo o!:ltidn nc !10f'c.l(') ]llol'lto ,re\irando, -se 

os espelhes. 



::::ssu. gr;;1n1eza, t18sprezi1Ildo-se as reflexões nas sm:>orft ,­

c;ies n~c espelh2.::las, 8 (:a<.c3. peln ex;>ressao 

1 •· R 

2 ) 

onde 1\ é n absorção devir.1a às superf!cien cspelhac:é'.s. 

O valor do ?\ é ~ràtici'lmente nulo 6ara as su?el!'f!c;iros re­

fletoras multi l1ielétric6s pclr n<Siil çclotac1as. 

El!lbr)ra a ;efletividnr1.e desc,jada f)OSSi'\ ser em ger!".l obti­

da atravéz é:o depos4.çâr-, metnlica, essa técnicn aprescmt.ôl n0 caso 

vários incovêniE.nt'i)s. r •. ini"i tável absorção entãc. presente,· le­

va a va~lôres de T muito b,'l.ixos, d,tficul tando grande!'lente C\ obse.;: 

vação e medic'la do es~alhamentc. 

o ospalhamento multi· uiolétrico fornece sunarf!cims cujn 

refletividado permanGoe innlteradn p0r lcnqos ncr{e,:,:~s <1e termo , 

cngua.nto que i aso não ocorre quando se usn a c1cpcs1Ç,"1.0 l!lGt~lic~. 

clôste 1..!1'\SC n oxic1aç5.o do Metal cmpre9'ado faz com que eoh o tomryo 

R . tenl:fa O .. seu Valor graqativat.lente dininuido e 'A é\U!"lentae'<" 1 1>.1·­

teranuo-se assim as caracter!stic:1s dn interfcr0metro. ~ste fa •· 

ter é do ~ande imélortância (!Uanc'.o utilizã-·sc, cnmc' fonte lu>nin('-

= sa o laser de Hc-Ne. Os roo tais cnpnzes de dare:n "l:a93% para À 

o E 3/81\ , cerne~· se sabe, são c aluminio o qual l'l'?resenta uroi'l absor 

çao mui to alta e a !'rata n ::rual oxide. nu i to rii.;>idamonte. 
- I - . lh 1 minir:!iz<:~r'a r, reflexao né\s superf cics nac, espe . ac ns J:'(').f"'lf'.Mrc'si tnn-

Jo-se sêbro elas unn camnd"'. ce exnessura cr;rres'l"nn<.1ente .''I 
À 

':igF 2 o au:ll a;?rosenta um 

superf!cies têm então sua 

';)roxir.~adamente. 

- ' ~ 

Inc11co de refracãc baixc ( 1, 38 I ·• , . 
refl•3tiv1. ·'ac:e dininuida c:~e 4,% n 1% "'· -

7\ l - . ,. - 1 i l l .. per:=.,'-1.r cessa :?rec:1.uçn0 c 1.nc~s:::>cnsave n nca aue ossa13 --

superfÍCies nS:o sejam :?are1lelns às esp,3lhac~as o ~.~~c: contr,:;!lri~ -

sun rofletiviCiaC.o r orn.:.-)0r2. h3ixa, p,:·xJ.e dar criger.t il UM se0unr1n e 

inc~esej ávol ccnjuntc c~e intorfo~ência n crunl, cJ.cvémdn-se "l un 
v:üor difurcntE:e de L ni'.o ccincLcir5. com a intc'lrfccr8ncia princi-

pu. L 

SOo 

·~ ~i --tt:'1 ·~· ft ,, \.,.OP'l.r-· C·JnsGauer..c" a s~o c.:.(-) oc ,'iCJ'S · p~cns an alllUnS · C'UG C0n 



I 

.:\. ;J.~$4íi,ncic~ c~ntr:~ r s oo:-:,lh<'s yt!'ln u1tr:;J.D1H;lsr-u en nonhU!11'i\ 

âe nossas med'i:das uc vê.lor L'T .cn. Em Qqrb Ul]\a ê.el(').s n p"'r!lllo -

lismo entre os espolhos fc•j, mi'llltidC' atq:avaiz ('ln co:g.strução :1o Ro· 

par.!l.C:'.orEJ!l, que fim'.bora bastanto s,tnpl,<;;s "'; eÇÔl;l,CO)\I,i<:;cs mostr.t!.ra!n-$e 

J , f... .... :1 ... f .. . ·c g:p~J:lt'o e· icienc;:ia. Cackt um ::!eles CC':ç!IJtP c.o 1;:.:;e~ es e r ;:ti!$ '.n ·• 

ro:J,amento. üe alta Qre~isão, igualrlonte dist.::mcié\dos entre si o 

mal:}tiqoo !~Ôbre ~}re111~ãc <mtrre çk-J,s !'ln~+s cortnc~ns en l,fu!tinn 0.e çr> 

llf~, 1•. ,:!i V:éJt"SiC;?I.de uu f<liO~ çq~,n que.- t!:lis; «:$f;er01s p•·c'\@1!1 ~er oht!. 

Ü<\ljl d.eu·-nOijl !?UfiC?i\'l!l,tC. ),4,Qif.l:I!CJ~!;l lfi1 <il!?COlha C~O melhor Vil.lr'r <le r~ . 
i'\ se:.:; emproqnC,ç;. cy~. caCo medida. 

Z-\ verificação (1a ~;:J.c;iêm,çin dôsscs sepa.ré'f'qçes fo:j, f<;._j,.ta 

do ma.:noJ.ra oonJlenoiol;).i'J.l,, llt'li'l v~;;: cc~oc;:;~dof! cm s~a pnsj,ç~n 'i"nt:ro,.. 

os csp~lhos oJ:isc,.:rva'"!!~ o ,.ol'l,j4ntc"l de, in-t;cfforênçi'l tr."\nsmitL'.o -­

pelo aparelhe q\lQ.l'l,do sÔhJ;e ql,o :l,nc:;:j,de lu~ rncnq;:+QI'litica. o ins,., 
·- . ' ,_ ' -- - 'f ' -

tr\ll'lCnto 5 então ajustéicêo cb m"'dc a V!\10 t<t~ conjuntn 9''rman<ilr:a -

inaltera<1o para o c;>bf!orv.ac;\of quaq,do ost.o m.ov~, ligoi:ça!lle!iil:to •<'~ ca-, 

boça cm .tôdas as direçi'los possive.j.:; çnm rosl:)OJit<f~ q,n ceJiiltrn c1o ~l~ 

!X!J,ho. ~c te rcsult!'lc1o sõmente é obtidc. c:<UO.I}do c's es;xllhoa O!lti 

vorcw1 ~"qrfoitamcnto po.r<:+l(clns. l< cGrtoza c~Cl f!UCl n Dnralolism" SP 

-man1;.0vu tul!'a,nte todo tom:·x-, em au8 ~10 r>rncesst:-.ram llF' moc~ir:.ali fc,i -

obtida realiz .. :mcio-so n compr.c·V::\(:Il.c L1escri t·:'l., im-:::li".tarn.cmte antes 

(.:! c1epris ,J.as met~tna.l. 

Cume cClllSoquêncin c''c nar• paraloli$mc e.ntr"-\ ('S os,olhccs, 
• 

c,bsorva-se '1 ausê~ci~ r:!o simet~ia ap;e$ç;nt;.q,c:;~, pe~c esneetr<" fi ~ 

nal, (lé:'.s linhas Stokes o ant;.i ·-Stckel!l cr,m :t<'Jfl'Ç>Gi.tc <:~.· lil'lha 

laileigh, Cr'nvém ressaltar nn entaBtc que tnl assimetr.i.a ncde.­

scr &EJvir~c p.ão sõmop.to u Gsta caqsa, como '\ ;lmporfoicões em qe ·• 

r a], Jilv ;;~J;inh<'mcomtc ;ln sist~r,q !iticc. 



piSTE~~~ DE DETECÇÃO 

Os resultados experinentais por nós obtiC.os usando 0 sis~~ 

tema de á.etecção fotorml tiplicacora-eletrornetro provaran ser 

tão bom ou r::elhores qt~e aquêles obtic'.os DOr outros autores a.tra - - .. -
vés do uso da técnica de. conta.ger,, d~ pulsos. Alére ele evitarem -

se tôdas as dificuldades eletrônicas relacionadas cor> essa téc-· 

nica, a aparelhagerJ. necessária nara cetecção por corr~nte conti 

nua é bastante ~ais econômica. 

O único cuicl.acl.o especial que nostrou··se necessário duran­

te as medidas, constou em variar a pressao entre as placas <".o -

interferônetro o nais lentanente possivel. Senc1.o assim, o tempo 

de c1.uração de cada rnc0iCia, corresponé'ent'.o a ~a varia.ção conse­

cutiva de pressão· de aproximadamente meia atmosfera foi de cééir·· 

ca ee 1 ):lora. 

Com isto, evitaram-se os êrros 

constante êe tempo ligac1a às escalas 

( l n-9 .. a l o-11 ~ > Amperes . 

CUIDADO COF AS ANOSTMS 

provenientes da elevada 

r-ais altas do eletrÔn8tro 

No caso de mee.idas do efeito Brillouin en liqnidos a 

Maior dificuldade encontrada conllta da eliminaçiio do efeito Tin 

dal devido à existência de pcrticulas en suspensao. f'ste :ocde 

ser se nao elininado suficiente!".ent('! diminuido pela filtrac:re"~­

a vácuo e destilaçí'io e os liquidos a seren utilizados. :.To caso 

de cristais é conveniente.seMpre qu0 posRivel a utilização de 

I suparficies livras de rugosicl.ades. :Cm. nosso caso, a superfície 

recém clivada das amostras foi recoberta ror uma l~~inula do 

rdcroscópio sobrnpcsta a uma fina camada de Óleo. 

A l'laior C.oficuldad.e que encontramos, no ent:"nto, ao traba 

lhar corn ar>ostras cristalinas, rel<J.cionou.-se con. o espalhamento 

da luz por imperfeições no seu interior. Isto a~s:nta éJ.e várias 

ordens é!e grandeza a intensié!:'lêl.e de. linha. r<.ayl:>igh fr0quente!"e~ 
' 

te impollsibilitando por corn.nleto ,"'!. ohservací'io cas linh,'l.s 

Brillouin. 
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o reconheciMento da existência dêsso defeito nore ser fei . -
to fàcilrnente antes r:tesr.'.O de realizar-se qualquer !"edie&. Baste, 

para tMto ilmnin<:r a 'l.mostra a ser observ."!da con a luz ~rov'" -

ni"!nte do laser. Sõroente se esta <'l atravessar SAM visívGl eS?é':· 

lhamento em todo o interior é'o Material, a auantidade de defei·­

tos é plen.é\r::ente tolerável e o efeito Drillonin pnderã ser J?ro­

vavelrncnte detectado. 

EJ:ern!.)los C:êsse CO!'\POrtar:tento serão' apresentados na. secçno 

scquinte. 

Espectro I ·· 0-spectro da fonte luminoaP.. 

~ste espectro fornece a mcc~ida él.é\ larquri\ da linht•). do la- · 

ser He!1G mul timodo utilizado. 

o Gspectro foi ohtido com a luz !JrovenientG do l.'lser r~ir~ 

tarnente focalizada no centro de es::>alhamento. Com auxílio c1.e 

filtros parn proteção dél foto multiplicaé'.ora consegui!"'os qu'c:l 
-C) 

o m.)xil".O de intensic'!.ade atingisse sõnente a escala de lt\ · 1. • 

c1.o eletrômetro. 

Como 

L= 1,7<!5cm 

vem 

f = 1/?!, = C,2% crn-1 (II-le) 

o gunl no gráfico correspont'le a f = 211 divisões (II-?e) 

(Tomamos como 1m1c1.ade :1s tlivisões d.o papel usac1.o no rc<;is -

tr~dor. L~ituras foram feit~s nos espectros oriqinais e nan nas 

cópias apresentadas). 

Como o valor d.a largura éla linha 1 '~O laser é igu:ü a lar 

gura rnédin do pico observad.o a partir <'o gráfico ver1, 

1 = 21 divisões (II-3e) 

Conser:ru0.nte!'1ente, le,rand.o-se c:J1'1. con.sidcraçiio (II· le,2e,3e) 

chcga··se ao valor~ 
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1 = I)' 0.31)6 

1J:ste r'3sultado garante a possibilidade de serem Cl.etecta·· 

<".os os es!Jalharnentos esperados, isto é, afastnm:mtos em frequên·· 
··1 -1 cia entre 2 cm e 0,1 cm . 

F!!JESSE 

Esta grandeza é ~edida e}~erir~ntalmente pela rela9ão 

f 
F = --

1 

Segundo o espectro I ten-se então que 

0,286 o "4 F = . ., '. 
0,306 

~ste valor está en bom acôril.o com o valor calculado a 

partir dél. figura de mérito das placas do interferônetro que é 10. 

ESPECTROS ( !Ia, IIb, I! c, IId)- FSPECT:r>OS .~fiLLOUHT FH L!"UIDOS 

Com a série é':2! es;~ectros II pretenr:emos mostr?.r coro va­

riações tanto no tr.:1tamento é!o meio como na utilizi'lção do 8<:rui·· 

pi'lmento ':'Oc~em detur'.'Jar o resu.l t;:..co f!n;::.L 

/1. tabelo. seguinte fornece as caractcrlsticas licynàas a 

c1.da um c1'ªsses espectros. 

!Ia-Benzeno 0,20 2,50 

!!h-Tolueno 1,7~ 

II c-Tolueno O, 32 1, ;s 

f(<'iv.) 

51,0 

68,5 

li!<B (di v.) 

25:!"0,~5 

a,s±o,2s 

IIC1.- Resultndo apresenta<"o ':'C'r A. Chiao and B.P.Stoicheff 

(1964) • 
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n €spectro do benzeno (II-c:) r.ostr~ e resultar'o do ·::lfeito 

Tindal devido a pé:rtícul."ls ::Jr:>. susrxmsão õo r>.eio. :Csse superpõe ·· 

se c:l.urante todo o ter~po .?.o cfclito en ol:-servaç;;o. Cor>.o resultad<"'­

a;?Arece uma esJ?écie de rníclo na 11n:1a tr<"-çadu. p0lo r<Jc;istrador • 

Esc~ deform~ç;ão entra corno fator -c~s 0rro nr. reed_jJln do afantemen'-' 

t<" r1~ vez 'JUS i!'1pede a G.eterminaçeo e:xn.ta c1oo n~Y-11"'"03 Cos picos 

rA'gistrac.os, 

f:sse grflfiCO apresenti"., ainda que não l"Uito aCGntU,'J.Õ<'I OU·· 

trl'l iM!?Crfeição. A C:istância entre os espêlhos é muito granõ.e 

co!". rest;Jeito ao afrot.'l.mento e!'l. frequência a ser mt'lic1.o. Isto 

f2cilnento i'ocl.utível rJ.a superr>osic;ão Clr.s linhl'l.s Stokf~s e i:'nti 

Dtokcr:: n.t1 rE.lgião central Cfo esp-nctro _. bastant3: P.fê.Staõ.as da li , ... 

nha Rayleigh. 

o c.:1so lini tS> c.êste ti:::-o c~::J i.r:trcrf<:,ição "i reqistré!êlo >:>e -

lo qr.:;,fico III:'-. éTêote i'lS linhas ::::tokcs c anti··ftckes encontrar. -

so compl'ctnrente supcrpostas dandc a irnpr:'lssão õ.a existSncil'\ do 

un séi pico, o que pon"' l:'carreta.x- Nranr'ns preocn!,)acõ"'s .~o ohsr,:,rv;3. 
~ • :t f ror nsnos i'l.V~saao. 

Esoas dificuldades ·"'S qu'lis )?Oc1cl"'1 S8r t<':mP':i!'l noti'\Õi'ts n::s 

r.urvas ?.'?resentaclas por r:!'>.iéto '-' r:toichoff (19114·-cspectro II-r.) 

s~o corrpl"'tnrente clir>in;'ldns no espectro II-c. Pl'\r,'\ tanto foran -

ton'l.düs c:J.u.J.s mcé'.ir'.as' c meio (Tolueno) foi rJe,rié'.arentc filtrado a 

v~cuo e "' c1ist?.ncia entre os CS).~elhos Ci".lcul.'J.t:la de r.~odo i'. quo os 

afastamentos cspcrn.c'los fóssen il c~rcn. d.e 1/7 elo correnponr1ent·: <1.­

fast.c.mento espectréÜ ou S<JjE~ f = 7 Aw. A. sir~S>tri:l CJUase ,..erf<Jit.:~­

•'-"resentaàa por êste es:>cctro é uma consCJquênci~ tanto c.o alinhl'\­

r,1entC'I total co!".o do bon rcsultar'.o q•n se o},tém tlO usar esferas é'e 

rolanent.n de alta precisão cor:10 separaélor<'ls c"os espelhos õo int"'r 

ferÔm':ltro. 
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Es~ec~~o~{'iha, IIIb, III c. 

F:rn virtun<':l r1.õt maior dificu11"~de I':.J:'r'"'-SOnt . .,c"a J:)e.ra n obs":>r-· 

vac~o d() efS'>He Br11lnu;l.n mm sóU<'-~s a9 rru0 el!l':t4'1f~\iQs, :r;na:q,:r;.! 
man a;I..Çfumas n::ld;l.êl.às em mát'lriais já obscrvac'lol!l antor:l,orM<"lntc ~•:r 

9U..,:!'/O$ e.utQf35;! Os :J;osul tac'l.os ohtidos, possihili tW' IJrnil cor.t?é'.r.:'l-

9.0 de. ;i~!i):l,~<ll q).!.O sm)/reg~a c<l)m 1!\s cer:tals, J\ sóriCJ C!e cr~r&f:!,cos 

I:t;t,. C!i!llstarn de es'i'ect:.-c• Bf~lloufn 1'1-cv:f.<"çs ~ao 'õlsp·üha!'le!J).t;Q sob·· 

ll.Il'l ânguJ.o r1:J 90° er.1 rnonoqri~tais c'.:J :~cl CU-a) ~:~ <Ju<llrtzc 

(:[!!·h) C (I!J; ··C) 0 qU:'ll r <'ll!'IDOr,". CriSt~:q.no 1 Ei ir.JC:>trÓpi~ 

. As carac1;oristiPI:IS CJXpcrir~cntais lig<ld.~s ."\ c.::da Ulll Qlj)s -

esp\l!~trolil çlef!se,\ l!l~rie, •iq ;f!ornc;ci(as [!eJ.a t-11.bnl.n ?. , 

Ttlhe1a 2 

Ot- qU,artzo 

1\ Cl 

Polimetil 

l~~t,.ç:rih4c» 

,.II"ft;'\V•II Ell'l"l;~JIIetr$ 

(.M 

III-b 

IU-c 

··lJ 3xJ.r. · 

-11 .. 1 o .. .J)L. 

t f 

cn 
(GH) 

2,01'1 7$ 

. r.,~ n 
o,~; 25 

11) 

(BH) 

~ri, 3,$ + 0,33 ... 

l~J~ + "•'!" .. 
t,e + o,27 

Os vqJ.ôrelil Qn!!lontrados P·"ra ·~asas substil.r1cie.s p<'r 9\,Jtrt~f ~ 

<'tutores forl"\t!\ 

f J.9Gt).Benaêlek 

( :1,9'!.-)Pine 
~ 19119 ) E ,A •. Fredman 

1i' t"!l .. 12 , 113 + 
21'1('5R f!H 

e A;J, '"'*'tqcr 

Es~eetro IV ~a e IV-b 

\. 

Os espectros 1'\nrosent.::dos pela séf:j.o IV .corr,.,snonclo!"' aos -

res;ul~ildO!;I oht.i.El.e>s dur::J.nte a obscrv"l.çào do esp<'ll!ll'tMDnto " 9n° dcv!_ 
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a fonons propagando-se 
" '· 

nn Cl.ireç:::.o (1, o·l, (') ar. um nono cris 

cíibico de !Ja Cl. 

C\ g·~ometria utiliz~r!a é Cl.:1('~ por Y (ZZ) Y. 

Esguer·t"itican>ento 

+ 

r;. 

+ 
:1<. f 

/ 

+ 
"' I' e 

- eixo z perrendicular ·"l.O é'3 esralhc.!"a!'l:to • 

.",prowütaremos os resultaé'oa obtic'os con :JaCl para exem­

nlific.~r a utilizaç-ão dé'.S r~gras de selccci'o obtic'as no r>ril"oiro­

CêpÍtulo. 

Seguné'.o a taheln (H) , as Matrizes Rrilloqin lif!'ll".ns ?:O­

espalhamento por fonons .:.-,ropagando-·se segundo a él.ircçi'i.o (1,1,") 

s~.o~. 

• 



-12$ ... 
': >·· '?"'!':, 

.. I)•• • 

. . ...• 4) •.• 

.( 

• • 

Súii aplfcaç2\o a fonons propagando-se seqW'IOO (1,- f, Ó) J;,n­

plf.c.:i uroa ~(l~~-i:i> '~e f~J'(l 0 ' Sr,à tl\)~90 ao ef.JfO ~. E~s?- rota~ão 1,1·· 

mél. 'fê~ a~ ~trHet ~~. ~~1a i~ ll!<l.f::~~:zes l'l~ t!Ma~ ppr 
j > ) !-

~' 
• o • 

L' Th 
y y 

(l c • 

Logo, os rcsul tafl.os apresentiil1o1!i peloS gr~ficos i V cot'lfêf_ 

poné'em ao cspalh:'lmcnto dmrido a fonons puramente longitudi:nais­

(zz) . 

Realizamos ta.nbém cxreriências segundo RS gcometrta~;~ 

X(;(Z)Y, :j{(YX)Y E X{ZX)Y, scnd0 que par<'! os três casos n!!l es,­

?ectl!b :l;i)lal co!'\l;tatil\I!IQS sõnent;e a ;,:-rea;ença Çta :unha RayJ)ei!tti • 

Concl\iimos entãcl> ~ue a intensidade nos !:'tcos dá j~:tcg 



~f<!$1 de• ~·~!' (Y'Z) da mat,tiz ~' 3y. (YX) 1.11. ~at;,tz L 'v, (~)() 411 lll#.. 

~:r H 'f:'l ~~ 1, $,~ f,;.,._~ll:\t1n ~~ e~~·ten~c@ , çle~e!ll !i!e:f _ ~~ .. 1\1\.\Hf' r;a~'r ~n ·· 
~i~~~~~·~ ~~~ a_ d~ ?h.<? ijl?'~Y,n~e\'\l~ I!~ \ .... fU! ~-" !'l~\JI'~· L'y • 

~e~m ~~~helt ~!! l 'IIE!P.Ifll! 'l9~: 

. ~ 

,.~ p 
~Y !ii i H '!!! ·-·· !l~~ 1' !! , ,.,. ,-r· 

;!3rJ . + 

Co!!f,'~{~4t .. .§,~ses. va,\~res C'~!!l as Jae!il~tadtts M:h~~f#- ~-"*· 

~~li\"'!~li!\E.\ ,_. · 'i!Pt?~~11f111!ls -~t_i@ __ ·_· __ •_ u~ !ife P. _'_l1_1l_._ ~'_· . _ent. __ R_ • ·~ "ln 
l\1'!\l-' !lléh~J~Ml f<o~.l; ~ti~dl'l poo~r r:Eill!IN~~. ~'Pss!e ~~tU) 

~~ ~~~~~~!'\~- 1.'1!! $1!i'!f~!tUIU ~~Êill'~S 

Logo.: 

C!>nde n lf b.rJiee c'le r0;fi,J'RÇflf.l 

,.,2 
""12 

r>.1/ 2. 25 

ou seja, a rclaçi\n on~rc an .f;l'telll'!'dM"es cor~S':'Go*'entes e de e 
];J'-1\!1 l, fc1tor $1~f1et.~ltol!'ellt"l lfl'II\Ô.s a•• 1:"!\\ra ~·u•t:~t!i(!e.ff nMft• 
i['?.ll.U1t~®--. 



O qw~ s2 ?r<lton~e ressaltar co1:1 n a::->rescntação õ"iiss-es -

~s?eçl;:ç-oq é a :l.nfl~Gfll:liii, àos cllqfaH~J liiÇ> c;vis-tr<Jt f!!Õb;:c o ~e,ult:,ê 

a.a .f~ .. .n~, AsS~Jll., t\~Ci!~~u,.li!~ r:t'V'-~Ilf 2al:'a ipl'J1os a$ l'\t~Sn\M coMi,~· 

fÇl~~ E>X";_')eX:;j.pent;.ai,s, VaJ:Ji:<mco-s2 senente 9 ];'Onto nQ i,nteriOr CO -

çristal utilizado cor.o çentro l"e esDal~:V'l.l'l"'nto • . ·;r o:;.\ .•• '•, "' -~ -- .. ; ··: ·;/ ', . ~-- _- • -- - - .- " • • / 

f~;ra (lV-a) o raio i,n<ti~~nte atravassou 

tornar visível. .Bm lV-h <!.O eontr~rio ,. J:'Ofl&i V<i!lrentc Q.ev;j.él0 a 

rl"lf~i.tof.õ uw~ coloração ro;;a<"a a<'\sr~ir:lfa ':'el0 «;:rist'\'11 ~C! f~Eif a · 

i[,rW"!Iii13aél& :?~lq fej,J~:e l,tl!'!il'lO!ilf>• ,", .,.;j.st;.â,ci,a T• nara !,l.r1..1':'ey.13 fo;j. 
·•. . . . ···l . . . . ' . . . 

Q,f· lÇ>go f ;== ll,84,ç~ ~ 25,6 fF, ~e :t"í·õf n<7.é';j.J"9s f7 41l i'.i,visQ,;s 

b.li'Bor fl,75 + Gl,2!\i <";j.v;i.13Çies o nue co):'respon(!e •'!!. 

Erobopa t:Z!Õrican.ente sej~r. nrevist;.a~ ~ li.!Ws no ·esp<::lCt):'o ·• 

:Sril.leuin de ur.1 cristal sÕr,:>.ent;.~ rvas são reÇfistJ:"adas etr. tllildQs f.S 

result<"'ld9? até a ;:>resente é'.ata. l~to se CJ.ev<~ a 'JU'3' 

1) De acôrdo com as regras t'le sslcçno, ncn se!"':' r"' Gs ~'i linhtls P2. 

rJen ser observada.s col\1 a ncsPa lfl!OM"tri:'\. 

2) Quanc'l<:> J?Oss!veis f.e sere!" observadas COTê a r~r:sl"a c:;col".etria -

sssas 1inh~s são Mui to próxinas er frecm"il'!.cia, sua reso1uÇao, sua 

r.xiginn.o r)ortanto Ul'!la 1'\0ntagcm .-,x;-,.,rinental es:~ecial, .. , a•.ml '?e­

"srie. fornecer um !'O<"er dcc; r·esolução ll!\.!..1..to :mai,s elovac'lo. 

P·"lsquisas fu.tura.s 

no sao: 

l} Co:<nJ:'rovêl.çâo !'1a;i,s doti'llhhda C'as rogrns de ssleção por 

nes introélu'l!icl.as. 
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2 ) L~ lcul o de r ~ qr~s Ge s clc0~ 0 ~ nálq~ ~~ p~ r ~ cri~t~is 

pi c zo e lCÇricQG 

3) F.n ~lis0 t eÇrica ~ ve ri!ic aç~o ~zr:c rin;;Jnt '"':.1, at r ~ vsz r'.tl . ~ 

ohs~rvação co c f e i to ~ rillot.ün , cl8 fonons rl.c ':'Oln!."i ~.~ ç .;; o. 

/ 
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