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5.1 Linhas espectrais

Em 1835, o filosofo francés Auguste Comte
considerou os limites do conhecimento. No seu livro
“Filosofia Positiva” escreveu:

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

composicdo quimica”



Cecilia Payne-Gaposchkin
(May 10, 1900 — December 7, 1979)
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1919: Botanica, Fisica e Quimica
em Cambridge (UK)

1922: inicia estudos de
astronomia nos EUA (Harvard)

1925: Tese de doutorado
A composicao quimica das
estrelas
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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
e esszm " 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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a) O espectro de emissao do sodio = 2 linhas brilhantes amarelas.

b) O espectro de absor¢ao do sédio = 2 linhas escuras na mesma
posicao
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Espectro solar
original
desenhado pelo
Fraunhofer

Joseph von Fraunhofer Opriber und Physikber 17871526 Deutsche Bundespost 5
1987



Trés leis de Kirchhoff

Regras que estabelecem a emissao e a absorcao de radiacao

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

Espectro continuo
(sem linhas)

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

Y 1Y 5
hot light ‘ =
source prism
wavelength
Continuous Spectrum

6
© Cosmic Perspective



22 Lei de Kirchhoff

Um gas a baixa pressGo a uma
temperatura suficientemente
alta produzira um espectro de
linhas brilhantes de emisséGo

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

) cloud of H 7 \\
w |
prism

© Cosmic Perspective

intensity

Espectro de
linhas de emissao

waveleng'th

Emission Line Spectrum



32 Lej de Kirchhoff

Um gas a baixa pressdo e
temperatura, entre uma fonte de
radiacdo continua e um
observador, produzird um espectro
de linhas de absorcdo

Espectro de
linhas de

absorcao

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

I| -‘

0
= 7 2
1 cloud of H =
hot light gas ‘
source prism wavelength

Absorption Line Spectrum

© Cosmic Perspective



Exemplos de aplicacao da espectroscopia:
— 1868 descoberta do elemento He no Sol, s6 encontrado
na Terra em 1895.

Hydrogen

Sodium

Helium

Neon

Mercury

Espectros de elementos quimicos no laboratorio
9



Espectro da cromosfera solar durante o
eclipse de 1999 na Hungria

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

Ho He | FeXIV Hp Hy Hd Call
I I I I I I | |

I I I O I O O N O O O O O T O
600 nm ' 500 ' 400

http://www.eurastro.de/webpages/MRSPECT.HTM O Heélio foi descoberto primeiro no Sol,
usando espectros do eclipse solar de
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Exemplos de aplicaggo: “evelength quivalen

(nm) Name Atom Width (nm)

linhas de Fraunhofer 422674 g Cal 0.148
434.048 G,Hy HI 0.286
Wavelength Equivalent 438356  d Fe I 0.101
(nm) Name Atom Width(nm) 486 134 F, HB HI 0.368
385.992 Fel 0.155 516.733 by 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 1.547 588.997 D, Nal 0.075
404.582 Fe I 0.117 589.594 D, Nal 0.056
410.175 h, HS HI 0.313 656.281 C,Hao HI 0.402

D C B A

6000
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This illustration shows the star HD209458,
the extrasolar planet named HD209458b, the
Starlight spectrograph representing the STIS
filters thrOugh instrument on Hubble, and the resulting
sodium-rich spectral signature of sodium

planetary Absorption-line
atmosphere spectrum

e Vp—%-“

Spectrograph

Sodium absorption
Hubble Makes First Direct Measurements In star's Spectrum 1S

of Atmosphere on World Around another enhanced by sodium

Star : :
© STScl In planet's atmosphere




Astronomia USP Brasil -
@AstroUSP Soguno v

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

\.‘

Na Nasa, paraibana vai pesquisar planetas fora do Sistema Solar

Raissa Estrela comegou a fazer ecologia, mas, apés conhecer um professor, decidiu
mudar de curso.

g1.globo.com

18:46 - 11 de ago de 2018
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Exemplos de aplicacaof®
da espectroscopia:
Efeito Doppler

Como medimos a velocidade
radial dos astros (afastamento ou

aproximacao)?

—/

Trem em repouso

Trem em movimento

The pitch this .. IS the same as
person hears . . . the pitch this
3 person hears.

Behind the train, In front of the train,
sound waves stretch sound waves bunch up
to longer wavelength to shorter wavelength
(lower frequency (higher frequency

aqd pitch). and pitch).

MV T e W

14




Fonte afasta-se do observador, Fonte aproxima-se do observador

= comprimento de onda = comprimento de onda
observado sera maior (A, > A,)  observado serd menor (A< A,)
The light source s The light source Is
moving away from this moving toward this
person so the light person so the light
Ay €0 appears redaer appears bluer
comprimento (longer wavelength). (shorter wavelength).
de onda em —) :
repouso ;

ﬁm\/\/\/\’\%a \M/Vl'

|
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Deslocamento Doppler (para velocidades v << c):
A=A ALV
A, A C

Ao : comprimento de onda de objeto em repouso

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

Para objetos em aproximagdo A < A, , temos o desvio para
0 azul (blueshift) = VELOCIDADES NEGATIVAS

16




Exemplo

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

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

_ AA
Ah Y 5 v=el 3 - a37kmis

A’O C )L()

c =299 792 km/s

17



FIGURE 1.15

v, is the star’s radial velocity and vy is the star’s
transverse velocity.
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A estrela Vega tem a linha de Ha
Exemplo em 656.251 nm. Qual a vel. radial’?

_ AL
A=k V5 v=c2t = 13,7 km/s

A, C Ay
Movimento préprio de Vega: 1 = 0.35077” yr~'.

do Vg

w = —. (1.15)
dt r

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

Velocidade total

i 2 s -1
relativa ao Sol: U = \/UE +v; = 19.0km s

19



Melhores espectrografos
tém uma precisao de 1m/s
(HARPS no ESO)

Espectrografo

Dispersing

element

|

Collimator

Entrance aperture

Spectrum
timager

Focal plane
of telescope é
b= Prisma ou &
P rede de
difracao

N
© Roy & Clarke ,

Figure 19.12. The essential elements of an astronomical spectrometer.



Elemento dispersor da luz: prisma ou rede

e Rede de difracao:
difracao + interferéncia

llhwm nhan the lnpmaplu:ldbnm
of

dsinf = nA (n—O 1,2,..)

A
niN

AX =

e Prisma: refracao diferencial




Se quiser, pode trocar a nota de uma das 3 primeiras
provinhas pela construcao de um espectrografo de
“rede” usando um CD ou DVD. Entrega: 20/ago

light source

light

light source

http://www.scienceinschool.org/pt/2007/issue4/spectr_‘c»)»meter =

https://www.exploratorium.edu/snacks/cd-spectroscope 22



5.2 Fotons
A constante de Planck /4 ¢ a base da descricao moderna da
matéria ¢ energia = Mecanica Quantica

Efeito fotoelétrico = na incidéncia de fétons em uma dada
superficie, elétrons sdo ejetados com energia cinética K .
que nao depende da intensidade da luz, porem K . varia
em func¢ao da frequéncia v (ou A) da luz incidente.

A vermelho A verde A azul
v baixa (nao v adequada para v adequada e e- mais
ejeta e-) ejetar e- energeticos

23



Efeito fotoelétrico

Einstein explicou o efeito fotoelétrico como sendo
devido a um “feixe de particulas sem massa”
- fétons com energia:

Eoon = hv =he/A

A energia do foton é transferida para um elétron da
superficie, superando sua energia de ligacao (¢) 2
elétron ejetado

K = —Qp=hv—¢

max " foton

24



Exemplo de Aplicacgao
Calcule a energia de um foton de luz azul (400 nm),

visivel (500 nm) e vermelho (700 nm)
hc 1240 eV nm

Eiposisni = — & = 3.10eV
photo A 400 nm .
hc 1240 eV nm
Ecboton = o ~ O 2.48eV ~4x1019J
hc 1240 eV nm
Ephoton — 7 = 700 nm = 1.77 eV

hec=1240 eV nm

Quantos fotons visiveis (500 nm) sao emitidos por uma
lémpada de 100 Watts? ] eV = 1602 % 10—-!9 1 §

Rpta: 2,52x1020 fétons/s
25



Calcule a frequéncia (em Hz) e a energia (em eV) para cada

Exemplo de Aplicacao

comprimento de onda, referente a diferentes regides espectrais

Regiao A v (Hz) E (eV)
Raios-X 10 A 31017 1,24 103
Ultravioleta | 1216 A |2:4710% 10.2
Visivel 5000 A
Infravermelho | 25 um
Radio 15m

c=310'cm/s; h=6,63 1027 erg.s, 1 A=0,Inm =103 cm

1eV=1,60184 10" erg=1,60184 101" ]
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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.

. 4 : e A
A energia do foton relacionada com o momento (p) Arthur Compton
I (1892-1962)
2 2 2 2 4
Ef0t0n=hv=7=pc L — o C +mc/
/ﬂ Electron
O {foton ¢ espalhado na direcao 0 € e- com

o angulo ¢. Com a perda de energia, o A
do foton aumenta:

h
AA=2, —A =—

e

h .
m, = massa do elétron Ac = P 0,00243nm & Comprimento de onda de Compton 27



5.3 Modelo do atomo de Bohr

Johann Balmer (1825-1898) descobriu empiricamente como
reproduzir o comprimento de onda de linhas visiveis do hidrogénio,
hoje conhecidas como linhas de Balmer:

1=RH( 1 _ 1 ) onden=345.em<n

= X 107 m-!
y) mz nz Ry=1,09677583 X10’ m

Os comprimentos de onda do hidrogénio:

Diferentes linhas espectrais, em fun¢ao dos diferentes niveis a
partir do qual se da a transicao:

n = 1: s€rte de Lyman, denominadas Lya, Lyf, Lyy (linhas do UV);
n = 2: série de Balmer, denominadas Ha, Hp,... (espectro visivel);
n = 3: série de Paschen, denominadas Pa, Pf,... (infravermelho).

28



n=cc Continuum

........................... Linhas e niveis de energia do atomo de H

— I | .

n=5 o : 700nm

n=4 "Q’Ha 656,3 NIM | H Alpha Line

656nm

=3 &

" ] ]
Hl 2 2

L, m- n
n=2
n=1

Lyman

nucleus

Q Fundamental Outermost level



« Modelo de Atomo de Bohr: elaborado para
resolver o problema do modelo de
Rutherford.

c elétron em Orbita circular perde energia

Propoe que somente certas Orbitas discretas
sejam permitidas € que em tais Orbitas o (1885 —1962)

elétron ndao emite radiacao.

Orbitas definidas por valores discretos do momento

angular: h n=1,2, ..., etc.
mvr=n—
2T 2i=h=1,054571596x10-341s
JT

onde m ¢ a massa do elétron; r o raio do movimento circular com
velocidade v, em torno do nucleo.

30



Para avaliar o movimento do sistema elétron-proton, utilizamos a
lei de Coulomb —> atragdo elétrica entre duas cargas q, € q,
separadas por uma distancia r: |
< 4,19, A
F = =
dre, 1

onde &, = 8,854187817 X 1012 F m! (permissividade elétrica) [farads/m]

Considere o elétron e o proton, de massas m,, € m,, € cargas e e e’
girando em torno de um centro de massa comum. A massa reduzida

sera:
1836.15266
e e (m)l ) _ 0,999455679m,
m,+m, m,+1836.15266m,

¢ a massa total M = m, tm_ =m, + 1836,15266 m.=1,0005446 m,

Como M = m, e u=m, , podemos considerar sistema composto de
proton de massa M e elétron de massa u

31



Da segunda le1 de Newton,

a aceleracao centripeta:

implica em:
1 . v
q 29' I P
dwe, r a
Entdo a energia cinética: 1 5 1 é°
2 8we, v
¢ a energia potencial sera: 1 2
Mm U=- =-2K
U=-G dre, r
ro|(2.14)

32



A energia total do atomo sera:

2
E-K+U=K-2K=-K=-1_°

STE, T

Usando a quantizagio do momento angular: L = puvr = nh

A expressao da energia cinética pode ser reescrita:

1 & 1 , 1(uvr)2_1(nh)

2

dwe, r 2 2 ur’ 2 ur’
0 U u
5 Ou seja, serao
r = 47580-1‘1_ n =gn? possivels apenas
! u e’ 0 algumas orbitas

(em funcgdo de n?)
onde a, = 5,291772083 X 10" m =0,0529 nm ¢ o raio de Bohr

33



* A energia total de um elétron na orbita n sera dada
pela combinacao da energia cinética com a energia

potencial:
uet 1 1

32kt n’ n’

* O sistema ¢ considerado ligado enquanto a energia do
nivel for E_ <0.

A medida que n— o, E—0
Quando E > 0, o eleétron nao fica ligado ao nucleo.

~y

estado 1onizado

34



Linhas espectrais aparecem quando o
elétron muda de nivel de energia:
(a) emissao, (b) absorcao

n=4
(b)

F. LeBlanc, Stellar Astrophysics



E pe® 1 13.6 eV—
n = — = —13.6eV—
32n265h2 n? n?

Ephoton == Ehigh — Elow
he ( pe' 1) [ ue' 1
w \nmen )\ emen

1 uwe* (1 1
A 64meih’\n’ n
Comparando com a expressao obtida por Balmer, para as linhas
de H, temos a constante de Rydberg para o hidrogénio:

4

U C -1

R, = =10967758,3m
Toe4n’elh’

36



Exemplo: Calculo do comprimento de onda da linha Ha

Qual ¢ o A do foton emitido quando um elétron do atomo de H de
Bohr passa por uma transi¢ao da orbita n=3 para n=2?

AE =E; - E,: AE=%=—13,6(1 — 1)6\7

32 2?

Levando a A = 656,469 nm no vacuo, que ¢ 0,03% discrepante
do valor medido no ar: A = 656,281 nm.

Usando o indice de refragao n, = o 1,000297
Var

My Vy ] P _ 656,469

A’vdcuo c nar “ n - 1,00 0297

ar

= 656,275nm

37



Ap0s a revolugao
quantica, as leis de
Kirchoff foram melhor
explicadas:

n=4 n=4
1*. Um gas denso (ou um (a) (b)

solido) a alta temperatura produz um espectro continuo, descrito por
B,(T) com A, definido pelo deslocamento de Wien;

2%, Um gas gente e difuso produz linhas brilhantes de emissao,
quando um elétron decai de um nivel de energia mais alto para um
mais baixo, emitindo um foton de energia AE ;

3%. Um gas frio em frente a uma fonte de espectro continuo produz
linhas escuras de absor¢cdao quando um elétron sobe para um nivel de
energia mais alto, apds absorver um foton com energia AE.

38



Foton de alta energia pode ionizar o atomo

B |

free state continuum loniza Qé O— /n = oo
;. n=4
] i A
THa THB H, ionisation %, _ 3
! o \
n=2
L. [ [L, . Absorcao l Emissao
n=1
/

F. LeBlanc, Stellar Astrophysics



eletron

eletror(l_) s
0 0
proton proton
(a) estado
fundamental (b) estado
excitado

A visao moderna
do atomo de
hidrogénio

"Nuvem" do
eletron

eletron ate o proton

(b) estado
excitado

(a) estado
fundamental
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5.4 Mecanica Quantica e a
dualidade particula-onda

Frequéncia e comprimento de onda de
de Broglie: aplicacdao da dualidade
particula-onda na natureza.

Fotons carregam energia € momento:
E h Louis de Broglie
(1892 — 1987)
VvV =— A=—

h p

Toda a matéria exibe propriedades de onda em sua propagacdo €
pode ser caraterizada por uma frequéncia € comprimento de onda

Exemplo: uma pessoa de 70 kg correndo a 3 m/s tem A = 3,2 X 1039 m,
que ¢ desprezivel nas escalas atomicas e do dia-a-dia = ndo sofre
difracdo.

41



h h

Para um elétron: L = — = = (0.242 nm

P mpv

FIGURE 5.9 Interference pattern from an electron double-slit experiment. (Figure from J6nsson,
Zeitschrift fiir Physik, 161, 454, 1961.)
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A onda (de amplitude W) ndo fornece informacao sobre a posi¢ao
de determinado elétron ou foton, mas sim a “probabilidade” |W|?
de encontrar o elétron ou o f6ton naquela posi¢ao.

Por exemplo: no experimento de dupla fenda, f6tons ou elétrons nunca
sao encontrados nas posi¢oes em que as ondas das fendas 1 e 2 t€m
interferéncia destrutiva: W+ W, =0

43



Werner
Heisenberg
(1901-1976)

I

Principio de Incerteza de Heisenberg

A onda W na fig (a) tem um A definido, entdo o momento

. p = h/A da particula € exatamente conhecido. Porém, no

intervalo Ax = x% ha um grande nimero de picos
igualmente altos = a localizacdo da particula € incerta.

A fig. (b) mostra a combinacdo de varias ondas W,

resultando em zero exceto para um certo AX = posi¢cao ¢
melhor definida mas devido a combinacao de A =2 p
incerto

VAN "

(a) (b)

44



A 1ncerteza no momento Ap € inversamente proporcional a Ax,
impedindo que ambos sejam bem definidos simultaneamente.
Heisenberg demonstrou:

1 Principio de Incerteza

Ax Ap = 5 h de Heisenberg

que pode ser aproximado por: | Ay Ap ~ #

sendo similar a incerteza na medida da energia e o intervalo de

tempo: AE At ~ h

O conceito do principio de incerteza serd utilizado no Cap. 9 para definir a
largura das linhas espectrais.
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Equacao de Schrodinger € o
atomo da Mecanica Quantica

Para descrever os orbitais do elétron, Schrodinger
propos dois numeros quanticos a mais: / € m;, que
descrevem o momento angular do atomo:

o

Erwin Schrodinger

[ = \/l(l 4+ 1) h (1877-1961)

onde /=0,1,2,3..(n-1)=5s,p,d, 1, ... 0 .

n: principal nimero quantico que

determina a energia. 2s
n=2, [=0
Por exemplo: (n=2,1=1) R 9
. ! P
corresponde ao orbital 2p n=2, I=1, m=0

The z-component of the angular momentum vector, L,, can assume only the values
L, = mgh, with m, equal to any of the 2¢ + 1 integers between —£ and +¢ inclusive. Thus

the angular momentum vector can point in 2¢ + 1 different directions. 40



Diferentes orbitais,

: . / S e
denominados pelos diferentes B=0 ~  Bro AR
valores de / e m,; sao chamados % 7, e T _$ i

A N
degenerados se eles t€m o N B el e e

mesmo valor do nimero
quantico principal n = mesma
energia. Transi¢coes de elétrons
para orbitais degenerados =
uma mesma linha espectral.

1s

Mas sao sensiveis ao campo magnético (B) = orbitais degenerados
com pequenas diferencas em AE - divisdo das linhas espectrais =
Efeito Zeeman, assumindo 3 possiveis valores de frequéncia:

eB

v=y ¢ V £——
’ " dmu

onde v, € a frequéncia na auséncia de B e u € a massa reduzida 47



Exemplo: Campo magnetico das nuvens interestelares
muito fraco B = 2 X 10-10T*,

Radiotelescopios permitem medir a variagdo na polarizacdo por
meio das componentes Zeeman das linhas de absorcao
produzidas pelas nuvens de hidrogeénio.

Essas linhas apresentam-se “unidas’ (blended).

A variacdo na frequéncia é€: A = eb  _ 72 8Hz
4 m, ’

¢ a variacgao total (de um lado até o outro da linha com blend) ¢
2XAv=15,6Hz

Note que para a linha do hidrogénio medida em radio A = 21cm
év=14 X10°Hz

(*) relagdo entre Tesla e Gauss: 1 G=104T



O Spin ¢ o Principio de Exclusao de Pauli

Efeito Zeeman anomalo causa diferentes
espagamentos na divisao das linhas = devido ao
spin do elétron, cujo momento angular €:

1(1 ) V3

S=|=|=+1|lh=—Hn

Wolfgang Pauli
2\2 2 (1900- 1958)

A componente z € SZ = msh

e 0s unicos valores possiveis do 4° numero quantico sao m = *1/2

Principio de exclusdo = dois elétrons ndo ocupam um mesmo
estado quantico (ndo compartilham um mesmo conjunto de
numeros quanticos).
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Os espectros complexos dos atomos

Or=:
S 4 4d 4l . 4 4d 41
——. J R T ep— 4s
SO s~
28 /) M - 11\2p Jf
" | " " 25
5 ! |‘|
l‘ i}
i
1)
\' ,. |.
ST
v'; Parahelium Orthohellum
eV 'l 8=0 S=1
i
- : .
-20 ""I' - Hellum
i ‘
. energy
(] '
_',"15 : levels
25— :
0 1 2 3 0 1 2 3

Orbital angular momentum |

Niveis eletrbnicos do atomo de He.
http://slideplayer.com/slide/5879841/

Hydrogen
leveals

O estado detalhado de cada
elétron ¢ descrito por todos os
numeros quanticos:

n, I, m;, e mg

Somente sao permitidas as
transicOes que seguem
algumas regras, como A/ = 1.
Transicoes fora dessas regras
sao chamadas proibidas, que
podem ocorrer numa escala de
tempo muito maior, em
ambientes astrofisicos de
muito baixa densidade.



Diagrama de

niveis de

energia

(term ou Grotrianz
diagram) 5
para o Nal 5

Qual a chance de
ocupar (popular)
determinado nivel?

http://128.104.164.100/data/
e_sodium.gif

)
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