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Fisica Classica x Moderna

Evidéncias experimentais que sugeriram a divisibilidade
do atomo - existéncia de uma subestrutura
(no entanto s6 compreendido no século XX)
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Atomo de Hidrogénio — Espectros de emissio
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Espectro de emissao de alguns elementos quimicos

O espectro de linhas

A analise espectroscopica da luz emitida pela descarga em gases e vapores nos
revelou uma intrincada estrutura de linhas, cada uma possuindo um
determinado comprimento de onda especifico.
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Espectro de emissao de alguns elementos quimicos
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Aplicacoes: emissao de luz

Lampada Fluorescente: converte luz UV em luz visivel mediante a
existéncia de uma camada de fésforo. Fosforo bloqueia toda a radiacdo UV

Camada de fosforo reveste

Internamente a lampada

254 nm far UV
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Diagrama de energia em uma
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Aplicacoes: TV de Plasma

Figura 1
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Na tecnologia de
plasma a tela plana é
composta de centenas
de milhares de células
individuais de pixel,
que permitem que 0S

pulsos elétricos
(decorrentes de
eletrodos) possam
excitar gases naturais
raros, geralmente

Xenon e/ou neon,
fazendo-os brilhar e
produzir luz. Esta luz

acende-se equilibrando
os fosforos Vermelho,
\erde ou Azul contido
em cada célula para
exibir a sequéncia de
cor adequada a partir
da luz

WWW.revistapnp.com.br
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Apllcagoes TV de Plasma

Particulas

COI‘I‘IU 0s Atnmns Emitem Luz
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1.Uma colisdo com uma particula em
movimento excita o atomo.

2.1sso faz com que o elétron passe
para um nivel mais alto de energia.

3.0 elétron retorna ao seu nivel de
energia inicial, liberando a energia
excedente na forma de um féton
de luz.
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Cada célula pixel e
essencialmente uma
lampada fluorescente

microscopica individual,

H Preenchido com gases
nohres como xendnio e
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placas de vidro
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Aplicacoes: emissao de Luz
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Aplicacoes: emissao de Luz Minerais

PRODUCAO DA LUMINESCENCIA

A luminescéncia nos minerais é fraca e geralmente so pode ser observada
em ambiente escuro.

ABSORGCAO DE ENERGIA " EASUALIBERACAO
PELOS [ONS - NA FORMA DE LUZ

Em outras palavras:

O mineral absorve uma forma de energia e reemite-a como luz visivel




Aplicacoes: emissao de Luz Minerais
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Willemita (Zn,SiO,) = substitui o Zn?*

Isto explica o fato de que a
willemita de Franklin, New Jersey
(EUA), apresenta fluorescéncia.

As willemitas de outras localidades
que nao apresentam
nao mostram este fenémeno.




Aplicacoes: emissao de Luz Minerais

Exemplos: topazio, diamante, fluorita (variedade clorofana)
recebeu esta denominacgao por causa da luz verde emitida.

Outros minerais como fosforita, calcita, eic, reguerem
temperaturas superiores a 100°C.

Fluorita (variedade clorofana
( ) = cor esverdeada/azul




Aplicacoes: emissao de Luz Minerais

DROCESSOS DE G
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FLUORESCENCIA:
Os elétrons, excitados pela radiagao curta invisivel, sdo levados para

e quando voltam para o seu estado inicial (fundamental),
do mesmo comprimento de onda, causando a fluorescencia.

FOSFORESCENCIA:

Quando ha um entre a excitagao dos elétrons a um nivel de

energia mais elevado e o seu retorno ao estado fundamental ocorre a
fosforescencia.

A razao para o afraso é porque uma determinada quantidade dos elétrons é
a seus estados mais baixos de energia, pelo
menos tao rapidamente como foram inicialmente pela




Aplicacoes: emissao de Luz Minerais

FLUORESCENCIA CALCITA (CaCO,):

= fluorescéncia: vermelha, rosa, amarela, etc.
= ion ativador: Mn ou impurezas organicas.




Aplicacoes: emissao de Luz Minerais

Processos de Geragao e Tipos de Luminescéncia
:);}\l'.i/.\g ) POR LUZ ULTRAVIOLETA: |
FLUORESCENCIA FLUORITA (CaF),):

= fluorescéncia: azul.
= ion ativador: Ca substituido por terras raras.




Aplicacoes: emissao de Luz Minerais

2

»)4 JJ::F:-“.

FOSFORESCENCIA:

E a duranie e apos a irradiagao, isto € quando
interrompida a acao da fonte de luz, o mineral continua luminescente
por algum tempo (alguns segundos).

Exs: diamante, scheelita, calcita, autunita, etc.

FOSFORESCENCIA CALCITA:

Ao natural

Sob luz ultravioleta-UV

Apods cessar a fonte-UV




Ver imagens diversas de fluorescéncia de
UV dos minerais



Aplicacoes:

FLUORESCECNIA

NEEIED

Propriedade importante para o processo de analise de
obras de arte

Fluorescéncia com UV

Fotografia visivel da
Fluorescéncia de
ultravioleta




TECNICAS ANALITICAS - IMAGEAMENTO
Equipamentos

Fotografia visivel da Fluorescéncia de ultravioleta
A illuminacao UV‘

causa processo de Fluorescéncia em
alguns materiais.

Os pigmentos oxidam ao longo dos
anos, Intervencoes recentes, ficam
evidenciados devido a ndo oxidacao

As diferentes coloracdes devido a
quorescéncia‘

Fluorescéncia com UV

Podem auxiliar na caracterizacao de
certos materiais e pigmentos

ajuda a Iidentificar as area de
intervencao, repinte, alteracbes, etc, na

5 @8 QR 3ize | ‘ pintura
L Pinacoteca do Estado de Sao Paulo
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Fluorescéncia de Ultravioleta na regiao do visivel

E.Kajiya Fluorescéncia com radiagao visivel de ultravioleta: retoque no rosto da menina, € nitido

o fendmeno de luminescéncia

Criacdo da Vové: Oscar Pereira da Silva, 1901

Pinacoteca do Estado de Sao Paulo



Antes do
Restauro

Fotografia com Luz
Visivel e
Fluorescéncia de
Ultravioleta.

Oscar Pereira da Silva,

Pinacoteca do Estado de
Sao Paulo




Apols 0
Restauro

Detalhe com UV,
observa-se retoques
e a fluorescéncia
dos pigmentos e das

area retocadas.

Yy - Oscar Pereira da Silva,

" inacoteca do Estado de
Sao Paulo

[



Fluorescéncia do Ultravioleta

Obra: “Sao Lucas
escrevendo o
evangelho”
Autor: Desconhecido

Pinacoteca do Estado de
S3o0 Paulo

(a) Fotografia com luz visivel antes ~ (b) Fotografia com radiacao UV da
do restauro obra apos restauro E. Kajiya




Estatua Romana

Luz Visivel

Ultravioleta

Jean-Claude
Dran, Centre de
recherche et de
restauration des

Musées, 2001




Jean-Claude Dran, Centre de EStétua Roma Na

recherche et de restauration des
Musées, 2001




Aplicacoes: Termoluminescéncia

Producdo da LUMINESCENCIA

Aguecimento =d Termoluminescéncia

Propriedade importante para o processo de datacao

Os elétrons livres produzidos pela ionizacao circulam pela estrutura
do mineral, até serem capturados por defeitos (ou armadilhas)
existentes na rede cristalina e, entao, podem permanecer
aprisionados por centenas, milhares e até milhdes de anos.

Quando se aquece um mineral termoluminescente a luz visivel
inicial geralmente:

* Surge —temperatura entre 502 e 1002 C

* Cessa—normalmente a temperaturas superiores a 4752 C



Aplicacoes: Termoluminescéncia

« Quando o mineral € aquecido ou exposto a luz solar, 0s
elétrons retidos absorvem energia suficiente para
escaparem das armadilhas e retornarem aos atomos aos
quais estavam ligados. Este processo de reorganizacao €
acompanhado por emissao de luz denominada de
termoluminescéncia.

A Intensidade da luz emitida, ou o numero de fétons
produzido, pode ser medida sendo proporcional ao
numero de elétrons aprisionado que, por sua vez, €

proporcional a dose total de radiacdo ionizante recebida
pelo mineral.



Aplicacoes: Datacao por Termoluminescéncia

O sinal TL de um mineral é destruido quando aquecido a altas
temperaturas (acima de 300° C), exposto a luz solar ou ainda
quando ocorre a sua recristalizacdo. De modo que, apoés terem sido
cozidos na confeccdo de utensilios ceramicos, por exemplo, 0s
minerais constituintes ficam isentos de sinal TL e inicia-se um
processo de irradiacdo natural, com retencio de dose proporcional
ao tempo de permanéncia no subsolo. A idade TL é calculada a
partir da dose total (Dt) ou paleodose e a dose anual (Da) pela
relacao:

TL=D/D,

« Assim, a iIntensidade da termoluminescéncia fornece o tempo
transcorrido desde que ela foi aquecida pela ultima vez. Com isso,
pode-se datar objetos de até 1 milhdo de anos, com precisdo de até
10%.



Aplicagoes: Datagao por Termoluminescencia

- Esse metodo foi introduzido no Brasil no final da década de 60 por
Shigueo Watanabe, aqui no Instituto de Fisica da USP.
»  Sua equipe fez um estudo sobre fragmentos de vasos e urnas

funerarias encontradas no interior do estado de Sdo Paulo em 1968
em conjunto com a arqueologa Luciana Pallestini, objetivo era o
estudo do cenario da ocupacdo humana na bacia do Rio
Paranapanema (Sao Paulo e Parana), em nivel fisico, biologico e
socio-econdmico.

» Objetos arqueoldgicos salvos da inundacdo da usina hidrelétrica de
Xingo, em Sergipe (estudado pelo grupo Universidade Federal de
Sergipe (UFS)). Objetos: pecas ceramicas e esqueletos inteiros,
encontrados em cemitérios - comecaram a ser coletados em 1990 e
foram datados inicialmente por C14, na Franca. A partir de 1994,
comecaram a ser feitas as datacdes por termoluminescéncia (UFS).



