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Capitulo 5
A Interacao de luz e matéria

5.1 Linhas espectrais

5.2 Fotons

5.3 O modelo do atomo de Bohr

5.4 Mecanica Quantica e a Dualidade Particula-onda



Espectros e estrutura atomica

@

Como as linhas espectrais sao formadas?

Emissao de radiacao

Qualquer corpo aquecido a uma dada temperatura T
emite uma guantidade e um tipo (frequéncia) de
radiacdo em funcao de T.

« EX: barra de ferro (T 1) = cores: cinza = vermelho
laranja = amarelo = branco



5.1 Linhas espectrais

Emissao de radiacao

Qualquer corpo aguecido a uma dada temperatura T emite
uma quantidade e um tipo (frequéncia) de radiacdo em
funcdo de T.

1802: Wollaston descobriu linhas escuras
sobrepostas ao espectro continuo do Sol.

1814: Fraunhofer catalogou 475 dessas linhas

escuras no espectro solar (linhas de Fraunhofer)
—> descobriu a linha de sédio, por comparacado com o
comprimento de onda da luz amarela emitida por sal
espalhado em uma chama.

Josph von Fraunhofer
(1787-1826)
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a) O espectro de emissao do sodio = duas linhas brilhantes <
amarelas.

b) Espectro de absorc¢ao do sodio & duas linhas escuras = na
mesma posic¢ao correspondente as linhas de emissao.



intensity

Leis de Kirchhoff

Regras que estabelecem a emissao e a absorcao de
radiacao (trés leis):

« 12 Um objeto que esteja no estado solido, liquido ou
gasoso, e sob alta pressao, produzira um espectro
continuo de emisséo, quando aquecido.

Espectro
continuo

wavelaennth 5



22 Lel de Kirchhoft
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Um gas a baixa pressao e a uma temperatura
suficientemente alta produzira um espectro de linhas
brilhantes de emissao.
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32 Lel de Kirchhoff

Um gas a baixas pressao
e temperatura, que se
localize entre uma fonte
de radiacao continua e
um observador, produzira
um espectro de linhas de
absorcao, ou seja, um
conjunto de linhas
escuras superpostas ao
espectro continuo.

intensity

wavelength



Exemplos de aplicacao da espectroscopia:
— 1868 descoberta do elemento He no Sol, sé encontrado
na Terra em 1895.

Hydrogen

Sodium

Helium

Neon

Mercury



Exemplos de aplica¢do:  Wavelength Equivalent

linhas de Fraunhofer (nm) Name Atom Width (nm)
422.674 g Cal 0.148
| 434048 G, Hy HI 0.286
Wavelength Equivalent 435356 ¢ Fe 0.101
(nm) Name Atom Width(nm) 406,34 EHE HI 0.368
385.992 Fel 0.155 516733 b, Mg I 0.065
388.905 Hg 0.235 517.270 b, Mg 1 0.126
393.368 K Call 2.025 518.362 b, Mg I 0.158
396.849 H Call 1.547 588997 D, Nal 0.075
404.582 Fel 0.117 589594 D, Nal 0.056
410.175  h,H§  HI 0313 656281 C,Ha HI 0.402

D A

Prof. Jorge Meléndez



Exemplos de aplicacao
da espectroscopia:
Efeito Doppler

&)

S)

Como medimos a
velocidade radial dos
astros (afastamento

Ou aproximacao)?

1  Wave motion

True wavelength @ True wavelength
Observer ’ Observer

Source
(a) al rest

Observer behind
sees longer-than-norma
wavelength

Observer in front
sees shorter-than-norma
wavelength

Moving source

Fonte emissora desloca-se em
relacdo ao observador.
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e Fonte em repouso,
emitindo luz a um
comprimento de onda 2,

repouso m

« Fonte aproxima-se do
observador = aproximagao =
. —
comprimento de onda
observado sera menor
(A< ).

afastamento =
—

» Fonte afasta-se
comprimento de onda

observado sera maior
(Ao> Ap).




Para velocidades nao-relativisticas
(fonte Emissora com v << ¢)

| ~———— .

' Periodo de oscilacao l=—

»le VO
xzc{ux}t — i:c{ler}i

C C VO\ _ _

Vv

A=Ay 1+—
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Ve '
ho= | 14— Quanto o comprimento de onda observado ()

C desviou-se do emitido (A,)?

. Calculamos AA=A—Ay = ﬂo(%)

» resultando na expressao que define o deslocamento Doppler:

Objetos em afastamento, observa-se A>), = desvio para o
vermelho (redshift) = VELOCIDADES POSITIVAS

No caso em que A < A, , temos o desvio para o azul (blueshift), que
corresponde a aproximacao do objeto = VELOCIDADES
NEGATIVAS
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Exemplo

Uma das mais importantes linhas de hidrogénio € a
linha de Ha em 656.281 nm, medida no laboratério.

A estrela Vega tem a linha de Ha em 656.251 nm.
Qual a velocidade radial da estrela?

A=A AA

- |v=-13,7 km/s

Y S v=¢
)"CI C )"0
c =299 792 km/s

Espectrografos modernos podem medir velocidades
radiais com precisao de 1m/s
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Figure 19.12. The essential elements of an astronomical spectrometer.



Elemento dispersor da luz: prisma ou rede

e Rede de difracao:
difracao + interferéncia

isine —nh (m=0,1,2,..)

A
A\ = —
nN

e Prisma: refracao diferencial




5.2 Fbétons

A constante de Planck (h) definida no Cap.3.5 é a base da
descricdo moderna da matéria e energia - Mecanica Quantica

Efeito fotoeléetrico - na incidéncia de fotons em uma dada
superficie, eletrons sdo ejetados com uma energia cinética K
que ndo depende da intensidade da luz.

K, Varia em funcao da frequéncia da luz incidente.

max?
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Efeito fotoelétrico

Kax Varia em funcéo da frequéncia da luz incidente.

Einstein explicou o efeito fotoelétrico como sendo devido a um

“feixe de particulas sem massa” > fotons
cuja energia € dada por Eg,,, = hv = hc/A

A energia do foton e transferida para um elétron da superficie,
superando sua energia de ligacdo (¢p) - eletron ejetado

Kmax foton ¢ hy - ¢ 18




Exemplo de Aplicacgdo

Calcule a energia de um foton de luz azul (400 nm), visivel
(500 nm) e vermelho (700 nm)
he 1240 eV nm

E = —= = 3.10eV
photon ) 400 nm €
h 1240 eV
Ephoton = = = SOOenr:m = 2.48 eV ~-410%erg
hc 1240 eV nm
Ephoton — 7 = 700 nm = 1.77 eV

he = 1240 eV nm

Quantos fotons visivels (500 nm) sao emitidos por uma
lampada de 100 Watts? 1ev=1.602 102 erg
1 Watt = 107 erg s*



Exemplo de Aplicacao

Calcule a frequéncia (em Hz) e a energia (em eV) para cada
comprimento de onda, referente a diferentes regioes espectrais

Regiao A v (Hz) E (eV)
Raios-X 10 A 310Y7 |1,24 103
Ultravioleta | 1216 A
Visivel 5000 A
Infravermelho | 25 um
Radio 15 m

¢ =310 cm/s; h=6,63 1027 erg . s, 1 A = 0,2nm = 108 cm
1eV =1,60184 1012 erg = 1,60184 10-1% ]
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Efeito Compton: Evidéncia de que a luz tem
natureza de particula

Compton mediu a diferenca em A de “fotons” de
raios-X espalhados por elétrons livres.

b A
Arthur Compton
(1892-1962)

Substituindo m¢,,,, = 0 na equacao de energia relativistica
(Eq. 4.48), temos a energia do féton relacionada com o0 momento (p)

hc
E* = p°c’ +m?c* Efoton:hv:jz pC
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Efeito Compton: /
#Electron
y
hc v L
Efoton — 1 = pC ¥ TR G g e - %e
Xray A 0\
o%‘- \
7 7 - ~ 7 @ﬁ
O foton é espalhado na direcao 6 e o elétron %% % 2
com o0 angulo ¢. Com a perda de energia, o0 A do ‘87
foton aumenta:
h
AL =, — A =——(1—cosb)
m.C
m, = massa do elétron
Ao = = 0,00243nm
m_.C

i Comprimento de onda de Compton
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AplicacOes de Espectroscopia & Fotometria

Caracteristica
observada

Informacao fornecida

Maximo do continuo (A

m ax)

Temperatura (lei de Wien)

Presenca de linhas

Composicao quimica

Intensidade de linhas

Composicéo, temperatura

Largura de linhas

Temperatura, turbuléncia, rotacao,
densidade, campo magnético

Desvio Doppler

Velocidade radial

Fluxo aparente

Distancia, cor (temperatura)

Mapeamento

Morfologia
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