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3? lista de exercicios — Espalhamento de Luz

1. Abaixo esta a equagao de movimento de um oscilador harménico de massa m, constante k, sujeito a uma forga de
atrito F, = -f dx/dt, e a um estimulo F = F, cos wt:

d*x dx , .
m-—— =—kx—f——+F,coswt cuja solugdo é:
dt dt
2 2
X =X'COSWE+X"'senwt  sendo i Fom(Wo —W7) RN fwho e w =;y )
m?(w? —w?)? +f2w? m?(w? —w?)? +f2w? m

Considere o modelo cldssico de interacdo da radiacdo com a matéria, sendo a oscilacdo das cargas provocada pelo
campo elétrico da radiagdo incidente (E, cos wt), e o campo elétrico da radiagdo emitida pelas cargas Ep < X

Considere o espalhamento elastico de luz, e calcule a intensidade da luz espalhada para os limites de i) Rayleigh (w <<
W,) e ii) Thomson (w >> w,), deixando claro a dependéncia da intensidade da luz espalhada com o comprimento de
onda da luz incidente.

2. Baseado no que vocé aprendeu sobre espalhamento de luz, explique por que o céu é azul. Discuta, também, o branco
das nuvens, e o vermelho do por do sol.

3. Em aula, chegamos a expressdo para o espalhamento da luz por N particulas (elétrons):

| (9) ZZeXp(lq( F)

o i=1 j=1
Dé o significado de cada uma das “letras” que aparece na equagao acima, e mostre como podemos dividi-la em “fator
de forma” e “fator de estrutura”, deixando claro o que eles expressam. Escreva a expressdo de (, e deduza o valor de
seu médulo.

4. Assumindo que as particulas presentes em uma amostra liquida tenham dimensdes muito menores do que o
comprimento de onda da radiac¢do incidente, e, portanto, o espalhamento de luz obedeca a equacgdo de Rayleigh:
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a) Discuta o significado de cada um dos parametros que aparece na expressao acima.
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b) Mostre que é possivel escrever a expressdo acima da forma — = ——+2A,C +..., e defina os parametros K e Ro.
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c) Considerando a equacgdo acima, discuta o experimento que vocé faria, e como o analisaria, para obter dados sobre
uma dispersao aquosa, p. ex., de proteinas. Que dados vocé conseguiria obter?

5. Mostre que para um sistema polidisperso, a massa molar medida é o “weight-average” das massas molares de todas
as particulas presentes na dispersao.

6. Para visualizar o erro nas medidas de espalhamento de luz devido a contaminacdo da amostra com poeira, faca o
seguinte célculo. Considere uma solucdo contendo 5 mg/ml de uma proteina, de massa molar My, = 10° g/mol,
contaminada com particulas de poeira, em concentracdo muito baixa (5 x 10 mg/ml), mas cuja massa molar é mil vezes
maior do que M,. Calcule a massa molar média (“weight-average”) que vocé obteria em um experimento de
espalhamento de luz.

7. Por que o espalhamento de Rayleigh ndo mais se aplica para particulas de dimensdes préximas ao comprimento de
onda da radiagdo incidente? O que é o “fator de forma” de uma particula?
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8. Na expressdo de Debye para o fator de forma P(q) = —ZZZ—”, deixe claro o significado dos parametros

R
que aparecem.



9. Mostre que para valores pequenos de qr;;, é possivel escrever o fator de forma como:
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P(q)=1- 136/7; Rgsenz(el 2), usando a defini¢do de raio de giragdo, Rg2 = %ZZI’”Z .
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10. Escreva a equagao para o espalhamento de luz, considerando os fatores de estrutura e forma. Discuta um
experimento, e sua andlise, para medir somente o fator de forma de uma particula em solucao.

11. Mostre que para um sistema polidisperso, o fator de forma medido (portanto, Rg?) é o “z-average” dos fatores de
forma de todas as particulas presentes na dispersao.

12. Qual o raio de giracdo que vocé espera obter em medidas de espalhamento de luz, caso vocé tenha uma dispersao
com polimeros esféricos, de mesma densidade, de dois tamanhos diferentes: 10 e 50 nm de raio. Considere que a
mistura é formada por somente 1% do polimero de maior raio.

13. O que mede o Espalhamento de Luz Dinamico ou Espectroscopia de Correlagdo de Fétons? Descreva o experimento.

14. Zimm Plot. Ex. 10, Cap. 10 Polymer Chemistry, Hiemenz.



