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Radiacoes Classicas

1899-1900: Rutherford e Villard separaram a radiacao em 3 tipos:

1. Raios a (Os do experimento de Rutherford):

Raios energéticos que nao penetram muito fundo na matéria, surgem em
certos processos de decaimento radioativo.

Hoje sabemos que consistem de nucleos de hélio (2 prétons + 2 néutrons).

2. Raios [3 (Os do experimento de Thomson):
Menos energéticos do que 0s raios a, penetram mais fundo (p. e. alguns dm

no ar, alguns mm no plastico). Se trata de elétrons.

3. Raios y:
Penetram mais fundo ainda, sdo um tipo de radiacao eletromagnética muito

energeética. ,



Outra radiacao eletromagnética: A Luz

Até o comeco do século XIX, a maioria dos cientistas
acreditava que a luz era um fluxo de particulas emitido por
uma fonte luminosa.

Com base neste modelo, as particulas de luz estimulavam
a visao ao penetrar no olho.

O principal idealizador deste modelo
corpuscular da luz foi Isaac Newton,
sendo que o modelo apresentava uma
explicacao simples para algumas
observacoes experimentais ja conhecidas
na época sobre a natureza da luz.

Newton (1642- 1727)
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Modelo corpuscular (1672)

Em 1665, Newton demonstrou que a
luz branca, como a luz do Sol, ao
passar por um prisma se decompoe
em luz de diferentes cores, formando
um espectro como o arco-iris.

Usando a hipotese corpuscular e as
leis da mecanica, ele coneguiu explicar

- Areflexao

- Arefracao

- A dispersao (a decomposicao da luz
ao atravessar um prisma)

da luz.

Tudo bem, mas houve outros
fendmenos da luz que nao podiam ser
explicados pelo modelo corpuscular:

- Ainterferéncia

- A difracéao




Modelo ondulatorio (1678)

Em 1678, o fisico holandés Christiaan
Huygens mostrou o modelo
ondulatorio:

A luz como onda.

O modelo ondulatorio explica
corretamente a dispersao, as leis de
refracao e reflexao, a interferéncia e a
difracao, entao todos as propriedades
da luz e fenbmenos o6ticos conhecidos
até entdo, inclusive agueles que nao
podiam ser explicados pelo modelo
corpuscular.

, Christiaan H 1629-1695
=> A luz é uma onda (por enquanto) nistiaan Huygens ( )



Modelo ondulatério da luz

Mas se a luz € uma onda, de que “consiste” a onda, ou seja,
gue grandeza fisica esta oscilando e se propagando pelo
espaco numa onda de luz?

Exemplos de outras ondas: Uma onda de som “consiste” de
variacoes de pressao oscilando e se propagando.

Uma onda no mar “consiste” de variacoes do nivel da
superficie da agua, etc.

Cada onda é alguma grandeza fisica oscilando e se
propagando pelo espaco.

No caso da luz, esta(s) grandeza(s) sao campos elétrico e
magneético.

Aluz € uma onda eletromagneética, ou seja, a combinacao de
um campo életrico e um campo magnetico oscilando e
propagando-se pelo espaco.



Modelo ondulatorio da luz

Esse modelo ondulatério da luz nao foi aceito de imediato, pois,
dentre outras argumentacoes, temos gue as ondas conhecidas
na época (som, ondas na superficie da agua, etc.) eram ondas
mecanicas e necessitavam de um meio para se propagar.

Entretanto, a luz viaja do Sol até a Terra no vacuo.

A partir de entéo, varios outros cientistas (Augustin Fresnel, Jean
Foucault, dentre outros) desenvolveram experimentos e modelos
gue fortaleceram o modelo ondulatorio da luz.

Em 1865, Maxwell fez previsdes matematicas de que a luz seria
uma onda eletromagneética de alta frequéncia.

Estas previsdes foram confirmadas experimentalmente por Hertz
em 1887.



Propagacao de uma onda eletromagnética

Os campos elétrico e magnético sao perpendiculares a direcao de
propagacao da onda e entre si, como mostrado neste desenho.

e Onda eletromagnetica com
polarizacao linear VERTICAL

Antena dipolo

‘ E campo Elétrico
—

)

campo Magnético

Ed

direcao de propagacio

PY4ZBS

A onda se propaga na direcao ExB.

111 A onda existe no espaco inteiro,
nao so no eixo X.

As ondas eletromagnéticas se
propagam no vacuo com uma
velocidade c (a velocidade da luz).

1
= Af
v oo

p, = 41-10" NA* = permeabilidade no vacuo

C =

¢, = 8.85-10" C°N"'m™ = permissividade no v.

=> ¢ = 300'000 km/s = 3-10° m/s
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Frequéncia e comprimento de onda

Como a onda se propaga com a velocidade c¢ pela distancia de
um comprimento de onda, A, no tempo de um periodo de
oscilacdo, T = 1/f, é facil obter a relacao entre A e f:

C=AT=AFf => A=clf ou f=cl/A

O comprimento de onda é inversamente proporiconal a
freqUéncia.

Como visto no experimento de Newton, a luz branca é a
sobreposicao de luz de todas as cores do arco-iris.

A luz das diferentes cores do arco-iris se distingue pela
frequéncia / pelo comprimento de onda:

Luz azul tem fregtiéncia maior resp. comprimento de onda
menor do que luz vermelha.
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Reflexao e Refracao da Luz

Reflexdo da Luz Reflexao

Quando luz e espelhado numa superficie,
0s angulos de incidéncia e reflecao sao

\ 4 iguais:

A 18, I=r

Refracao

Quando luz passa de um meio para um
outro, a relacao entre os angulos de
Incidéncia e refracao é

n sen | = n, senr

onde n_ sao os indices de refracao dos

dois meios. Quanto maior o indice de

f | refracao de um material, tanto menor € a
velocidade da luz v no material: v = c¢/n
(no vacuo, n=1).

espeiho

Refracdo da Luz
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Porque a luz se separa num prisma?

Os indices de refracao
dos materiais dependem
da frequéncia (da cor) da
luz.

Por isto, o angulo de
refracao na entrada

(e na saida) do prisma
depende da cor.

=> Luz com cores
diferentes é defletida em
direcoes diferentes ao passar pelo prisma.

A luz é separada por fregtiéncia resp. por comprimento de onda



Interferéncila

Quando duas ondas se
0 sobrepoem, elas se
amplificam em certos
lugares (interferéncia
construtiva), e se
cancelam em outros
lugares (i. destrutiva),
. o assim criando um

—— padrao de
’ - interferéncia.

Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Construtiva Destrutiva Mista
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Interferéncia

Exemplo de um padrao
de interferéncia de duas
ondas de luz numa tela.

As duas ondas séao
produzidas pela
passagem da luz de uma
unica fonte por duas
fendas.

Para ver o padrao de
Interferéncia, a luz tem
gue ser monocromatica,
g. d. de uma uUnica
freqliéncia resp. cor.
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Espectro de comprimentos de onda da luz visivel

GAMPRODUCTS, INC.

THE VISIBLE SPECTRUM - Wavelength in Nanometers
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(ulira) Violet Blue Cyan Green Yellow Orange Hed (Infra)




Espectro de comprimentos de onda da luz visivel

color wavelength interval frequency interval
red ~ TO0-635 nm ~ 430480 THz
orange ~ 835590 nm ~ 480-510 THz
yollow - 510560 T
green

blue ~ 4890-450 nm ~ 610670 THz

violet ~ 450-400 nm ~ G70-750 THz




Espectro da radiacao eletromagnética

«— Increasing Frequency {(v)
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Costuma-se classificar a radiacao eletromagnética pelo seu comprimento de onda.
Quanto maior a frequéncia / menor o comprimento de onda,
tanto mais energética é a radiacgao.
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Espectro da radiacao eletromagnética

«— Increasing Frequency (v)
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A luz visivel ocupa somente uma porcéo do espectro eletromagnetico.
Existe radiacdo EM menos energética do que a luz visivel:

ondas radio, micro-ondas e radiacao infravermelha.

Tambeém existe radiacao EM mais energetica do que a luz visivel:
Radiacao ultravioleta, raios X e raios y.

w{Hzxi

iml
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Espectro da radiacao eletromagnética
THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Aspectos do Espectro eletromagnético

Um homem com a mao num saco de lixo visto no otico.
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Aspectos do Espectro eletromagnetico

A mesma foéto no infravermelho.

MASA/PAC

493.4
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Aspectos do Espectro eletromagnetico

* Materials que sao opacos para um certo
comprimento de onda podem nao ser
para outro (saco de plastico).

°* Materials que sao transparentes no
espectro visivel podem ser opacos em
outra regiao do espectro (6culos)

* Seres humanos emitem radiacao na
regiao do infra-vermelho.
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Linhas Espectrais

Willilam Hyde Wollaston (1766-1828): Em 1802, observou que
passando a luz por uma fenda, e depois por um prisma, apareciam

algumas linhas escuras no espectro, que ele interpretou como o
limite das cores.

Joseph von Fraunhofer (1787-1826): Até 1826, esse fabricante de
Instrumentos de vidro, ja& havia contado 574 linhas escuras no
espectro solar, chamadas depois de linhas de Fraunhofer,
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As Linhas de Fraunhofer

Em certas frequéncias
discretas, a luz do Sol é mais
fraca do que em frequéncias
vizinhas, devido a absorcao nas
camadas exteriores do Sol.

Espectro solar
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As Linhas de Fraunhofer

Os comprimentos de onda das
linhas de absorcao trazem
Informaco0es sobre a composicao
guimica da atmosfera do Sol.

Espectro solar

3000
2500

2000

Intensity (counts)

1500

Cada elemento quimico tem o
seu proprio espectro de linhas de ™
absorcao.

350 00 150 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Wavelength (nanometers)

A B C n E b F tr H r
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Espectros de absorcao
também podem ser
produzidos no
laboratario.

Espelho

Gas Frio,

por exemplo, H,

Absorcao atomica

Lampada (luz branca)

Na tela: Espectro de absorcéo de hidrogénio.

Fenda

Prisma

Tela
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Emissao atomica

- Em 1856, Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) inventou o bico de
gas (conhecido hoje como bico de Bunsen).

- Quando um elemento quimico era colocado sobre a chama, a
chama adquiria uma certa coloracao

- Nesse mesmo ano, Gustav Robert Kirchhoff sugeriu que as cores
seriam melhor identificas se passadas atraves de um prisma.

Eles descobriram que 0s
elementos quimicos
aquecidos irradiam
apenas em certas
freqUéncias discretas, as
linhas de emisséao.
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Emissao atomica

Kirchhoff e Bunsen descobrem que cada elemento apresenta uma
série de linhas diferentes, ou seja, cada atomo emite radiacao
eletromagnética em frequéncias caracteristicas, 0 seu espectro de

linhas de emissao.

Exemplos

Oxigénio, Vermelho
Sadio,
Hidrogénio, Verde
Ferro, Azul
Calcio, Violeta

28



Emissao atomica

Y

gas
preenchido
com Na

N

T

Espectro do sodio
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descarga de

Fend

Na tela: Espectro de emissao de sédio

Prisma

/

Tela
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Emissao atomica

R

Tubo de \ ‘ ‘
descarga de

gas Na tela: Espectro de emissao de hidrogénio

preenchido
com H,

.

Fenda

\ 4—‘\

Prisma

As linhas de emissao do hidrogénio téem os Tela
mesmos comprimentos de onda que as linhas de

absorcao do hidrogénio.
30



Leis de Kirchhoff

* Um corpo opaco quente, solido, liquido ou gasoso, emite
um espectro continuo.

* Um gas transparente produz um espectro de linhas de
emissao. O numero e a posicao das linhas depende dos
elementos quimicos presentes no gas.

* Se um espectro continuo passar por um gas a temperatura
mais baixa, o gas frio provoca o aparecimento de linhas
escuras na tela. O numero e a posicao destas linhas
depende também dos elementos quimicos presentes no
gas.
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Espectroscopia

O estudo de atomos e moléculas muitas
vezes é feito atraves da analise da radiacao
emitida ou absorvida pelos atomos
(espectroscopia).
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Emissao atomica

O espectro atbmico é caracteristico dos atomos envolvidos.

Dessa forma, é razoavel suspeitar que o espectro atdbmico depende
da distribuicao eletrénica do atomo.

Cientistas buscavam encontrar um padrao nos comprimentos de
onda (ou frequéncias) das linhas atomicas no espectro do
hidrogénio. -

—6562.8
—4361.3

4340.5
—4101.7

l | | |_| I

H¢ Hs Hry 5 HOO
Espectro de emissao do atomo de hidrogénio na regiao do visivel e ultravioleta proximo
A letra Hx representa a posicao da radiacao.
G. Herzberg, Molecular Spectra and Molecular Structure, 22 Edicéo (1944).
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Balmer (1885)

Mostrou que a freqliéncia da radiacdo emitida pelo atomo de hidrogénio
na regido do visivel / ultravioleta-préoximo depende de 1/n°.

Frequency/10'* Hz

*
(=

.LII
o
]

v =8.2202:10" (1 - 4/n°) Hz
onden>2

Limite da série (n— o).
v =8.2202-10" Hz
n=3 => ) = 3647 A

t 1 1 L l |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 12

1/n?
Grafico da freqiiéncia da radiagcdo emitida pelo atomo de hidrogénio contra 1/n* (n =3, 4, 5, ...)
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Séries de Lyman (1906) e Paschen (1908)

Entretanto, existem outras linhas no espectro do atomo de
hidrogénio em outras regides (Ultravioleta e Infravermelho)

Limit Limit Limit
912 A 3647 A 8206 A
1216 & f 65631&[ 18,760 A

e : R i o

Lyman Balmer Paschen

:-'-f. :—"
| "

Ultraviolet Visible = Infrared
Outras series descobertas: Séries de Bracket (1922), Pfund (1924) e Humphreys (>1924).
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Johannes Rydberg (1888)

Generalizou a formula de Balmer para levar em consideracao
todas as linhas observadas no espectro do hidrogénio pelos
outros pesquisadores.

1 1 1 onde n2 > nl

. Ry R R, =1.097-10" m*,
VAC 1 2 constante de Rydberg
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Johannes Rydberg (1888)

L _ Ry 12 12 onde n_>n,
Avac ny N3
e " " " eletromagnétco
Lyman 1 234, .. Ultravioleta
Balmer 2 3,45, .. Visivel
Paschen 3 4,5 6, ... Infravermelho
Bracket 4 56 7, ... Infravermelho
Pfund 5 6.7.8, ... Infravermelho
Humphreys 6 7.8.9 .. Infravermelho
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Disco de Newton

http://www.youtube.com/watch?v=b3NXsg|PSQo
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Espectrdmetro caseiro

A\

http://www.cs.cmu.edu/~zhuxj/astro/html/spectrometer.html



. EspectrometroSO(I:b?ixoselgp_ S

Espectro comtinuo da luz solar — linhas escuras sao as linhas de Fraunhofer
http://www.cs.cmu.edu/~zhuxj/astro/ntml/spectrometer.html



Espectrdmetro caseiro

Lampada de Halogenio



Espectrdmetro caseiro

Na -589nm




Ondas estacionarias

AR



A difracao
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A difracao




Spectral Irradiance (W/m2/nm)

0

Espectro solar

Solar Radiation Spectrum

Uv , Visible Infrared —

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

&

Radiation at Sea Level

Absorption Bands
H,0
20 co, H,0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)
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Espectro do sodio

The spectrum in two parts:




As Linhas de Fraunhofer

Designation Euemfému@"m%ﬂﬁéf‘os estlasida i NeRlkR ent VWavelength
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Formulas quebradas
40
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