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5.1 Linhas espectrais

5.2 Fétons e a Dualidade Particula-onda
5.3 O modelo do atomo de Bohr

5.4 Mecéanica Quantica
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5.1 Linhas espectrais

Em 1835, o filésofo francés Auguste Comte
considerou os limites do conhecimento. No seu livro

“Filosofia Positiva” escreveu:

“No que diz respeito as estrelas, poderemos
determinar suas distancias, movimentos, [...] mas
nunca seremos capazes de determinar a sua

composicao quimica”
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Cecilia Payne foi uma das mais brilhantes astronomas de
todos os tempos! Confira a histéria da mulher que
descobriu a composi¢ao quimica das estrelas, inspirando
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1802: Wollaston descobriu 7 linhas escuras
sobrepostas ao espectro continuo do Sol.

1817: Fraunhofer catalogou 574 dessas
linhas escuras no espectro solar (linhas
Wi esez =" de Fraunhofer)

— descobriu que uma linha proeminente
no Sol, tinha a mesma posicao que a

linha de sddio na Terra (por comparacio
com o comprimento de onda da luz amarela
emitida por sal espalhado em uma chama).

Joseph von Fraunhofer
(1787-1826)
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400 nm
a) O espectro de emissao do sédio = 2 linhas brilhantes amarelas.

b) O espectro de absorcao do sdédio = 2 linhas escuras na mesma
posSicao
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Espectro solar
original desenhado
por Fraunhofer
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Joseph von Fraunhofer Oprber und Physiber 1757-1826 Deutsche Bundespost
1987



Exemplo: linhas de Wavelength Equivalent

Fraunhofer no espectro ) e plom, Vg o)
422.674 ¢ Cal 0.148
da fotosfera solar 434048 G.Hy HI 0.286
Wavelength Equivalent 43356 4 Fel 0.101
385.992 Fe 0.155 516733 b, Mg I 0.065
388.905 Hs 0.235 W8517.270 b, Mg 0.126
393368 K Call 2.025 518.362 b, Mg I 0.158
396.849 H Call 1.547 588997 D, Nal 0.075
404.582 Fe I 0.117 589 594 D, Nal 0.056
410.175 h,HS§ HI 0313 w656.281 C.Ha HI 0.402
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Espectro da fotosfera solar

Call Fel H6 CT\I Hy
P i TR 1B R l ! ﬂﬂ
: ! ' Rl 101! 1
3,900 I "‘4000 4,100 4,200 4,300 4,400 4,500 4,600
Ca 1 H Mg | -
I | e .
4 i LINRE IR A js";:; 0B R UL
AR OO i ey 0
A HER S { R R O LR LN LA HL ; i1 ¥ o ]

4,700 4,800 4.900 5,000 5,100 I"s,zoo 5,300 5,400

1

ﬂ ﬂ Terrestrial oxygen

5,500 5,600 5,700 5,800 5,900 6,000 6, 100

6200 6300 6400 6500 T 6600 6,700 6s00 T 6900
. i Ho Linhas da atmosfera
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Jorge Meléndez, Astrofisica Estelar, AGA0293, IAG-USP
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Através de uma comparacao
cuidadosa do espectro solar L
com espectros de laboratério, |||lil |

Kerthﬂ: (1863) desvendou 3 LLLL ”T Tr ,IT "[ :T‘HIT': Mr_ § |

origem de muitas das linhas e it “‘“”‘ﬁ i *‘f'T ‘Tif“f .

in 1 |i 1§ uldt

no espectro solar. Por ex., ele l b .
identificou 70 linhas de Fe -I J[« l [ SEE

Inkideli o Ké As Xy
Map of the solar spectrum published in 1863 by KerhnOff
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Trés leis de Kirchhoff (~1860)

Regras que estabelecem a emissao e a absorcao de radiacao

12: Um objeto denso no estado solido
ou gasoso, produzird um espectro
continuo, quando aquecido.

Espectro
continuo (sem
linhas)

The light bulb produces light
of all visible wavelengths
(colors). =++++--

hot light
source prism

intensity

wavelength

Continuous Spectrum

© Cosmic Perspective



22 Lei de Kirchhoff

Um gds a baixa pressdo a uma
temperatura suficientemente I' rESIOectro d
alta produzird um espectro de inhas de emissao

linhas brilhantes de emissdo

The atoms in a warm gas cloud emit light only at specific
wavelengths (colors) determined by the cloud’s
composition and temperature.

e

; cloud of H 7
gas ‘

T I

wavelength

intensity

Emission Line Spectrum

© Cosmic Perspective
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3? Lei de Kirchhoff

Um gas a baixa pressado e temperatura,
entre uma fonte de radiacao continua e
um observador, produzird um espectro

de linhas de absorcao

Espectro de
linhas de
absorcao

If light from a hat source passes through a cooler gas
cloud, atoms in the cloud absorb light at wavelengths
determined by the cloud’s composition and temperature.

.t |:| % =
. 7 -
Y cloud of H Y €
hot light gas
source prism wavelength

Absorption Line Spectrum

© Cosmic Perspective
11



Aplicacao: Espectros de elementos quimicos no laboratoério

Hydrogen Hydrogen

Sodium Sodium

Helium Helium

Neon Neon

Mercury Mercury Wavelength (nm)
L | | | | |

650 600 550 500 450 400

Hélio descoberto no Sol em 1868, s6 encontrado na Terra em 1895 y



Cromosfera solar e anel de diamante, instantes antes da totalidade

(c) Alson Wong, 3/nov/2013, Uganda
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Espectro da cromosfera solar, eclipse de 1999, Hungria

E chamado espectro flash pois as linhas de emissao
aparecem por apenas alguns segundos

L T D L I D I TR O O i | | |
600 nm 500 400

http://www.eurastro.de/webpages/MRSPECT.HTM

O hélio foi descoberto primeiro no Sol, usando
espectros do eclipse solar de 18/8/1868.



The star HD209458, the exoplanet

: HD209458b, the spectrograph STIS on
Starlight g srap

) Hubble, and the resulting spectral
filters through - . &P
: . signature of sodium
sodium-rich

planetary Absorption-line
atmosphere spectrum

e e |

Spectr guaph

Sodium absorption
Hubble Makes First Direct In star's spectrum is
Measurements of Atmosphere on enhanced by sodium
World Around another Star. © STSc/ [RIaRslEREISR= (e olalclf=




Astronomia USP Brasil
@AstrolUSP

= -

Na NASA, paraibana Raissa Estrela vai
pesquisar planetas fora do Sistema Solar!

Na Nasa, paraibana vai pesquisar planetas fora do Sistema Solar

Ralssa Estrela comegou a fazer ecologia, mas, apds conhecer um professor, decidiu
mudar de curso.

g1.globo.com
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Exemplo de aplicacao: Efeito Doppler

Fonte afasta-se do observador Fonte aproxima-se &
= comprimento de onda comprimento de onda
observado aumenta (A, > A,) observado diminui (A< A,)
Behind the train, In front of the train,
] sound waves stretch sound waves bunch up
A, €0 to longer wavelength to shorter wavelength
0
comprimento (lower frequency (higher frequency

aqd pitch). and pitch).

de onda em
repouso

17




Efeito Doppler A-Ay _AA Y

Espectro em repouso

I
i

Deslocamento para o vermelho

Deslocamento para o azul

A: observado (estrela)

7\0: em repouso (terra)

Estrela se afasta
(A >A,):

velocidade positiva

Estrela se
aproxima (A<A,):
velocidade negativa

18



Exemplo

Uma das mais importantes linhas de hidrogénio é a
linha de Ho. em 656,281 nm, medida no laboratério.

A estrela Vega tem a linha de Ho. em 656,251 nm.
Qual a velocidade radial da estrela?

A-A, v AA
= > V=C—— > v=-13,7 km/s

A, C A,

c=299792km/s

19



total

A velocidade da estrela v pode ser decomposta em uma
componente radial (v ; medida através do efeito Doppler) € uma

transversal (v, ; obtida da distancia d e angulo de movimento proprio u)

Jorge Meléndez, Astrofisica Estelar, AGA0293, IAG-USP 20



Exemp|o A estrela Vega tem a linha de Ho. em
656.251 nm. Qual a velocidade total?

_ AL
A=Ay YV yacit v =-13,7 km/s
A’O C A0
Movimento proprio de Vega: u = 0,35077 7 yr’
a9 _ v > Vg =Tl
= = (1.15) —
H dt r

r=7,76pc 2> v,= 12,9 km/s

Velocidade total
relativa ao Sol:

v=/v2+1v3=19.0kms™"

21



Espectrografo

| -
@)
it
Q
it
Q
i

CH |
Ca Fe Fe Fe MgFe

Ca
HO Hy HP

Jorge Meléndez, Astrofisica Estelar, AGA0293, IAG-USP

Atmosfera
terrestre
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Elemento dispersor da luz: prisma ou rede
® Rede de difracao:
difracao + interferéncia

o -
r .
"
! This microsc on a plane reflection
ting

dsinf =nA (n=0,1,2,..)

Ak =

niN

® Prisma: cada cor tem refracalel s ficii=ipiis



Espectrografo caseiro usando um CD como rede de

difracao
light source
Espectro de lampada =
fluorescente observado com
espectrdgrafo caseiro por
aluna de AGA0293
7y - ‘ f//”rf light source
<
http://www.scienceinschool.org/pt/2007/issue4/spectrometer 5

https://www.exploratorium.edu/snacks/cd-spectroscope 24



5.2 Fotons

A constante / foi introduzida por Planck em 1900 para
explicar a radiacao de corpo negro

(Classical
theory

Experimental
data

Intensity

E=hv

/

£ 2003 Thomson - Brooks Cole

A constante de Planck € uma constante fundamental da
natureza e foi a base para desenvolver a Mecanica
Quantica. Einstein deu o seguinte passo que mostrou a
realidade da quantizacao de Planck

Wavelength

25



Efeito fotoelétrico: ejecio de elétrons numa superficie

metalica, pela incidéncia de luz. Os fotons que incidem na
superficie, ejetam elétrons com energia cineticaK__, que

nao depende da intensidade da luz, porem K__ varia em

funcao da frequéncia v (ou A) da luz incidente. v=_c/A

. vermelho: A verde: A azul: v alta: e-

v baixa (ndo ejetae-) Vv adequada para mais energeticos
ejetar e- sao ejetados

= ,, I =

26



Efeito fotoelétrico: ejecio de elétrons numa superficie

metalica, pela incidéncia de luz. Os fotons que incidem na
superficie, ejetam elétrons com energia cineticaK__, que

nao depende da intensidade da luz, porem K__ varia em
funcao da frequéncia v (ou A) da luz incidente. v=c/A

% vermelho: A verde: A azul: v alta: e-
v baixa (ndo ejetae-) Vv adequada para mais energeticos
ejetar e- sdo ejetados

27



Efeito fotoelétrico

Einstein (1905) explicou o efeito fotoelétrico como
sendo devido a um “feixe de particulas sem massa”,

fétons, com energia: = hv = hc/A

foton

A energia do féton é transferida para um elétron da
superficie, superando sua energia de ligacao (¢, chamada
de “funcao de trabalho”) = elétron ejetado

Kmax foton o ¢ hV ¢

28



Exemplo de Aplicacao cCalcule a energia de um féton
de luz azul (400 nm), visivel (500 nm) e vermelho (700 nm)

he = 1240 eV nm

E. =hv=hc/A
hc 1240 eV nm
E oton e 2 — 3.1 V
A azul phot . 200 om Oe
hc 1240 eV nm
isi E =~ O = 2.48 eV
A visivel photon x 500 nm e
hc 1240 eV nm
A vermelho  Ephoton = — = = 1.77 eV

A 700 nm

29



Exemplo de Aplicacao Quantos fotons visiveis
(A =500 nm) sdao emitidos por uma lampada de 100 Watts?

Lembrar que 1 eV =1,602 x 10" ]

hc N 1240 eV nm
A 500 nm

Ephoton == = 2.48 eV

E.,. =2,48eVx(1,602x10%J)/eV)=4x10")

500 n

30



Exemplo de Aplicacao Quantos fotons visiveis
(A =500 nm) sdao emitidos por uma lampada de 100 Watts?

Lembrar que 1 eV =1,602 x 10" ]

hc N 1240 eV nm

9~ — .48 eV
2 500 nm ©

E photon —

E.,. =2,48eVx(1,602x10%J)/eV)=4x10")

500 n

Poténcia da lampada = 100 Watts = 100 J/s

31



Exemplo de Aplicacao Quantos fotons visiveis
(A =500 nm) sdao emitidos por uma lampada de 100 Watts?

Lembrar que 1 eV =1,602 x 10" ]

hc N 1240 eV nm

9~ — .48 eV
2 500 nm ©

E photon —

E.,. =2,48eVx(1,602x10%J)/eV)=4x10")

500 n

Poténcia da lampada = 100 Watts = 100 J/s
NUmero de fétons = 100 J/s / 4x10 )

32



Exemplo de Aplicacao Quantos fotons visiveis
(A =500 nm) sdao emitidos por uma lampada de 100 Watts?

Lembrar que 1 eV =1,602 x 10" ]

hc N 1240 eV nm
A 500 nm

Ephoton == = 2.48 eV

E.,. =2,48eVx(1,602x10%J)/eV)=4x10")

500 n

Poténcia da lampada = 100 Watts = 100 J/s

NUumero de fétons = 100 J/s / 4x10% )
Rpta: 2,5 x 10%° fotons/s

33



Exemplo de Aplicacao

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

Regiao A v (Hz) E (eV)
Raios-X 10 A 3x 10" 1,24 x 10°
Ultravioleta 1216 A 2,47x 10" 10,2
Visivel 5000 A

Infravermelho 25 um

Radio 15m

c=310"cm/s; h=6,63 1027 erg.s, 1 A=0,lnm= 108 cm
1eV=16018410"2erg=1,60184 10°J



Efeito Compton (evidéncia de que a luz tem natureza de
particula).

W, scattered

Compton (1922) mediu a diferenca P -

X-ray photon electron

em A de “fotons” de raios-X W Arthur

espalhados por elétrons livres. Compton
o, (1892-1962)

£ 2007 Encyclopsedia Britannica, Inc

No Cap. 4, a energia y 5 | Ny
total de uma particula: k£ p c- T mc

Como fétons nio tem massa: £ = pc

— A energia do f6ton esta , hce
relacionada com o momento p: =nv

35



Efeito Compton

Compton (1922) mediu a diferenca em A de “fotons” de raios-X
espalhados por elétrons livres.

hc

E, =hv=—=pc
2 P

foton

Foton é espalhado no angulo 6 e
elétron no angulo ¢. Com a perda Xray A
de energia, o A do féton aumenta:

AA=A, -4 = L(l—cosﬁ)
m,C

m_: massa do elétron

(S
h .
Ae=——=0,00243nm & Comprimento de onda de Compton

36



Descoberta do elétron

Joseph John Thomson (1897) descobriu que 4tomos tém
particulas com carga negativa (elétrons).




Como o atomo é eletricamente neutro — deve existir
também carga positiva dentro do atomo

Thomson's atomic model

Atom Model Watermelon

Positive
charge

Electron

(c) toppr.com 38



Experimento

de Rutherford \\\ //

J \i

7/ \\\ Telasde chumbo T

(1909)

Particulas alfa
(nlcleo de hélio,
carga +2)

Folha de ouro

elas de cintilacao

39



Folha de ouro

Particulas alfa
(nlcleo de hélio,
carga +2)

111\

Experimento

de Rutherford \& //

3

9 B A

(1909) 7 \\

/ \ Telas de chumbo Telas de cintilacio

\‘j\

Rutherford (1911): Atomo nao é s W ¥
esfera macica de carga positiva com O
elétrons incrustados, mas um pequeno + ; f
nucleo de carga positiva, rodeado por £
elétrons de carga negativa. A 4

H"‘"——-—l""-

40



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40

