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Aspectos quantitativos de medições 
espectroquímicos

• Objetivo é medir a potência da radiação incidindo sobre uma área por 
unidade de tempo

• Em um instrumento, a potência radiante (P) é convertida em sinal 
elétrico (S):

• Classes de métodos espectroquímicos
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Métodos de absorção

• É necessário a determinação da potência radiante em duas situações:
• Antes do analito (P0)

• Depois do analito (P)

• A relação entre P0 e P pode ser expressa em termos de
• Transmitância

• Absorbância
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Lei de Beer

• Para uma radiação monocromática
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Absorbância em função da concentração
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Transmitância em função da concentração
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Lei de Beer

• Simulação

https://phet.colorado.ed
u/en/simulations/beers-
law-lab



Componentes dos instrumentos 
ópticos



Espectrofotômetro

Leitura de absorbância/transmitância

Local p/ 

amostra

Seletor de 

comprimento  

de onda

Ajuste do 100% de transmitância
Ajuste do zero
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Diagrama de blocos

• Colorimetria fotoelétrica (fotômetro Vis)

• Espectrofotometria UV/Vis
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Componentes de instrumentos ópticos
• Desenho geral de equipamentos ópticos

• Características similares somente entre UV-Vis-IV



Materiais ópticos



Materiais ópticos
• Seletores de comprimento de onda



Fontes e detectores



Fontes e detectores



1. Fontes de radiação
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Seletor de  Transdutor

Cubetas

Amplificador

Leitura



Fontes de radiação

• Deve produzir um feixe de radiação com potência e estabilidade 
adequadas

• Fontes contínuas
• Lâmpadas de gás – argônio, xenônio, mercúrio

• Lâmpadas de filamento – tungstênio

• Fontes de linhas
• Lâmpadas de vapor de sódio e mercúrio

• Lâmpadas de cátodo oco

Fonte:

http://wapedia.mobi/pt/L%C3%A2mpada_de_vapor_de_s%C3%B3dio

http://wapedia.mobi/pt/L%C3%A2mpada_de_vapor_de_s%C3%B3dio
http://wapedia.mobi/pt/L%C3%A2mpada_de_vapor_de_s%C3%B3dio


Fonte: David Harvey, Modern Analytical Chemistry.



Fontes de radiação

• Fonte contínua

• Fonte de linhas (descontínua)



Fontes de laser

• Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation

• Alta intensidade

• Espacialmente reduzidos

• Altamente monocromático

• Altamente coerente

• Pulsado

• Contínuo

• Número reduzido de comprimentos de onda

Fonte: http://www.quantum.physik.uni-mainz.de/lectures/2006/ws0607_laserspektroskopie/homework.html

http://www.quantum.physik.uni-mainz.de/lectures/2006/ws0607_laserspektroskopie/homework.html


2. Seletores de comprimento de onda
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Seletor de  Transdutor

Cubetas

Amplificador

Leitura



Seletores de comprimento de onda

• Para a maioria das análises espectroscópicas é fundamental obter uma 
faixa discreta e estreita de comprimentos de ondas → banda

• Obtendo-se uma largura de banda estreita:
• Seletividade na análise
• Fundamental para a linearidade em função da concentração

• Porém:
• Radiação monocromática longe da idealidade;
• A distribuição da radiação é geralmente gaussiana na saída de um seletor
• Largura de banda efetiva → largura a meia altura

• Dois tipos:
• Filtros
• Monocromadores



Seletores de comprimento de onda

• Largura espectral



Seletores de comprimento de onda

• Fenômeno da interferência



Seletores de comprimento de onda

• Funcionamento do filtro de interferência



Seletores de comprimento de onda
• Filtro de interferência:  = 2dn/n, sendo d a espessura do 

dielétrico, n o índice de refração do dielétrico e n a ordem de 
interferência (inteiros - 1, 2, 3…)





Seletores de comprimento de onda - filtros

• Filtros de absorção
• Vidros coloridos

• Pigmentos orgânicos

• Pigmentos inorgânicos

• Gelatinas



Filtros

• Passa alta

• Passa baixa

• Passa banda ou de banda passante

http://www.biopdi.com.br/filtros_opticos_24.html

http://www.biopdi.com.br/filtros_opticos_24.html


Filtros

• Passa alta

• Passa baixa

• Passa banda ou de banda passante

http://www.biopdi.com.br/filtros_opticos_24.html

http://www.biopdi.com.br/filtros_opticos_24.html


Filtros

• Passa alta

• Passa baixa

• Passa banda ou de banda passante

http://www.biopdi.com.br/filtros_opticos_24.html

http://www.biopdi.com.br/filtros_opticos_24.html




Seletores de comprimento de onda

• Filtro de interferência vs. Filtro de absorção

Influência do filtro na largura da banda.



Monocromadores

• Em muitas situações uma faixa de comprimentos de onda não é 
suficiente

• Por exemplo, para obter-se um espectro é necessário variar 
constantemente o λ→ fazer a varredura do espectro

• Monocromadores: capazes de isolar um dado λ com uma dada 
tolerância

• Similares para UV, Vis e IV



Componentes de um monocromador

1) Fenda de entrada → obtenção de imagem óptica retangular

2) Lentes ou espelhos colimadores → para produzir um feixe paralelo 
de radiação

3) Prisma ou grade/rede de difração → para dispersão da radiação em 
seus vários λ

4) Lente de focalização → recriação da imagem de entrada

5) Fenda de saída no plano focal → para isolar a banda espectral 
desejada



Seletores de comprimento de onda

• Monocromador com rede de 
difração

Diagram of a Czerny-Turner grating monochromator.



Seletores de comprimento de onda -
monocromadores
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Dispersão da radiação ao longo do plano focal. (a) típica de uma rede echellette de

difração, (b) típica de um prisma de quartzo, (c) distância ao longo do plano focal.





Grades de difração

• Grades de transmissão → transparentes

• Grades de reflexão →metalizadas

• Grades côncavas → dispersa e focaliza

• Grades holográficas → laser e fotolitografia

• UV → 300 a 2000 ranhuras/mm

• IV → 10 a 200 ranhuras/mm



Grades de difração

• Fabricação: molde mestre de alta qualidade e cópias por moldagem

• Funcionamento: interferência construtiva entre os feixes de radiação 
→ o caminho óptico de cada raio difere por um múltiplo inteiro n de 
comprimento de onda λ do raio incidente



Seletores de comprimento de onda

• Monocromador com rede de difração

REFLEXIVA



Seletores de comprimento de onda

• Monocromador com rede de difração

Schematic diagram of diffraction

from a grating.

n = (a – b)

d sin  = a

– d sin  = b

n = d (sin  + sin  )





Um bom exemplo: CDs



Resolução e velocidade de monocromadores

• Resolução R descreve o limite de separação entre dois comprimentos 
de onda

• Tipicamente 103 - 104

• Equivalente a 0,5 a 0,05 nm em 500 nm



Fendas ou aberturas



Abertura efetiva



Efeito da fenda no espectro



Efeito da fenda no espectro



4. Transdutores
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Transdutores

• Detector: dispositivo que indica a presença de um fenômeno físico

• Transdutor: é um tipo especial de detector que converte sinais 
químicos ou físicos (ex. intensidade de luz) em sinais elétricos tais 
como em corrente elétrica, carga elétrica ou voltagem.

• Características desejáveis:
• Resposta rápida mesmo para baixos níveis de radiação incidente

• Responder com boa sensibilidade em uma ampla faixa de comprimentos de 
onda

• Alta razão sinal/ruído

• Proporcionalidade entre sinal produzido e intensidade de luz incidente



Detectores para espectrometria

Tipo Intervalo de  (nm)

Fotodetectores

Fototubos 150 ~ 1.000

Tubo Fotomultiplicador 150 ~ 1.000

Fotodiodos de silício 190 ~ 1.100

Células fotocondutivas 1.000 ~ 50.000

Detectores térmicos

Termopares 600 ~ 20.000

Bolometros 600 ~ 20.000

Células pneumáticas 600 ~ 40.000

Células piroelétricas 1.000 ~ 20.000



Transdutores de radiação



Fóton transdutores

• Célula fotovoltaica



Fóton transdutores

• Célula fotovoltaica



Fototubo a vácuo

• Princípio de funcionamento: 
fotoemissão (efeito 
fotoelétrico)

• O cátodo é recoberto com 
material fotoemissivo (metal 
alcalino ou óxido de metal 
alcalino)



Tubo fotomultiplicador

Diagrama esquemático de uma fotomultiplicadora com 9 dinodos.



Tubo fotomultiplicador

• Princípio de funcionamento: fotoemissão

• Amplificação do sinal (106 – 107) com a utilização dos dinodos

Energia

Fotocatodo

Anodo

Dinodos
(9-13)

Isolante
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Transdutores multicanais

• Arranjo de fotodiodos (PDA)

• Dispositivos de transferência de carga
• Dispositivo de injeção de carga (CID)

• Dispositivo de carga acoplada (CCD)



Arranjo de fotodiodos de silício

• Semicondutores



Arranjo (malha) de fotodiodos de silício

• Diodos



Transdutores

• PhotoDiodeArray 
– PDA

• Diode Array 
Detector - DAD



Espectrofotômetro com malha de diodos



Questões

1) Desenhe um diagrama de blocos indicando o posicionamento e os 
componentes principais de um equipamento óptico baseado em: a) 
absorção; b)fluorescência; c) quimiluminescência.

2) Defina o termo “largura de banda efetiva” de um filtro.

3) Quais as características dos comprimentos de onda selecionados por 
filtros baseados nos fenômenos de interferência e absorção?

4) Por que análises qualitativas e quantitativas requerem diferentes 
aberturas de fendas?

5) Quais características são importantes aos transdutores? Cite diferentes 
tipos de transdutores.

6) Por que um espectrofotômetro com malha de diodos não possui um 
seletor de comprimentos de onda?
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