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Laboratório de Física IVLaboratório de Física IV
Aulas 9 Aulas 9 –– EspectroscopiaEspectroscopia
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O ESPECTRO ELETROMAGNÉTICOO ESPECTRO ELETROMAGNÉTICO
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DISPERSÃO DA LUZ POR DIFERENÇA DE ÍNDICE DE REFRAÇÃODISPERSÃO DA LUZ POR DIFERENÇA DE ÍNDICE DE REFRAÇÃO

C t ã d i

Arco Íris secundáriosO Arco ÍrisO Arco Íris
Concentração dos raios por 

reflexão interna total
A aparente inversão de cores ocorre devido a 
visualização ocorrer para diferentes gotas

Dispersão por 
diferença de 

índice de 
refração

Observação
do arco
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DISPERSÃO DA LUZ POR DIFERENÇA DE ÍNDICE DE REFRAÇÃODISPERSÃO DA LUZ POR DIFERENÇA DE ÍNDICE DE REFRAÇÃO
Prismas: Prismas: 

Como o índice de refração 
depende do comprimento de 
onda da luz, “raios”com 
diferentes comprimentos dediferentes comprimentos de 
onda sofrem desvios diferentes 
quando atravessam um prisma
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(semelhança de triângulos)
GRADES ou REDES DE DIFRAÇÃOGRADES ou REDES DE DIFRAÇÃO
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GRADES ou REDES DE DIFRAÇÃOGRADES ou REDES DE DIFRAÇÃO

Laboratórios de Ensino de Física

Para diferentes comprimentos de onda
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Grades de difração por transmissãoGrades de difração por transmissão

David RittenhouseDavid Rittenhouse
1732 1732 -- 17961796

••Tela muito Tela muito 
distantedistante

Máximo de Máximo de 

incidência normal:incidência normal:incidência normal: incidência normal: 

 ma m sin
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Grades de difração por reflexãoGrades de difração por reflexão
Exemplo: disco CD p

Grade angulada:
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Leitor de CD/DVDLeitor de CD/DVD

platô: interferência destrutivaVale : interferência construtiva
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O ESPECTRO SOLARO ESPECTRO SOLAR

Alguns 
comprimentos 
de onda estão 
ausentes no 
espectro quandoespectro quando 
medido na 
terra, o que é 

t ib íd àatribuído à 
absorção de luz 
por moléculas e 
átomos da 
atmosfera.
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Átomo de Hidrogênio:Átomo de Hidrogênio:
SISTEMAS ATÔMICOSSISTEMAS ATÔMICOS

Niels Bohr

Modelo 
de Bohr

Hidrogênio
Átomo de Hidrogênio:Átomo de Hidrogênio:
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Raias de emissão e 
absorção são associadas 
com transições 
eletrônicas permitidaseletrônicas permitidas
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SISTEMAS ATÔMICOSSISTEMAS ATÔMICOS

Comparação do Átomo de Hidrogênio e o Átomo de HeComparação do Átomo de Hidrogênio e o Átomo de He++::Comparação do Átomo de Hidrogênio e o Átomo de HeComparação do Átomo de Hidrogênio e o Átomo de He ::

Raias de emissão são
características de 

cada tipo de átomo
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SISTEMAS ATÔMICOSSISTEMAS ATÔMICOS

Complexidade do espectro e Estrutura Fina:Complexidade do espectro e Estrutura Fina:Complexidade do espectro e Estrutura Fina:Complexidade do espectro e Estrutura Fina:

Transições no 
Spin-órbita

ç
Átomo de 
Sódio

Espectros dos átomos 
tornam se mais complexos 
se outras interações são 
relevantes
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No Infra-vermelho temos impressão digital de moléculas


hchfE  Em um sistema de unidades onde h=c=1 energia é dada em

unidades de inverso de comprimento, ou seja, cm-1
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SISTEMAS ATÔMICOSSISTEMAS ATÔMICOS
Exemplos de Espectros atômicos:Exemplos de Espectros atômicos:

Hidrogênio

Exemplos de Espectros atômicos:Exemplos de Espectros atômicos:

Nitrogênio

Oxigênio

Carbono

Argônio

Carbono

Ferro
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PRINCÍPIOS DE ESPECTROSCOPIA ÓPTICAPRINCÍPIOS DE ESPECTROSCOPIA ÓPTICA

Espectroscopia por Absorção:Espectroscopia por Absorção:

Raias de absorção sãoç
características de cada material

fenda

Instituto de Física de São Carlos
Laboratórios de Ensino de Física LEFLaboratórios de Ensino de Física

Sódio

Cobre

Estrôncio
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PRINCÍPIOS DE ESPECTROSCOPIA ÓPTICAPRINCÍPIOS DE ESPECTROSCOPIA ÓPTICA

66--) Espectroscopia de Emissão:) Espectroscopia de Emissão:

Raias de emissão são
características de cada material

fenda
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BunsenPrimeiro espectrógrafoPrimeiro espectrógrafop g fp g f

Kirchoff
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Espectrógrafo de grade de difraçãoEspectrógrafo de grade de difração

slitLight

Usualmente as grades têm Usualmente as grades têm gg
milhares de fendas e são milhares de fendas e são 

caracterizadas pelo número de caracterizadas pelo número de 
fendas (linhas) por cm (mm)fendas (linhas) por cm (mm)

Detector

fendas (linhas) por cm (mm) fendas (linhas) por cm (mm) 
(por exemplo: 6000 cm(por exemplo: 6000 cm--11))
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Dicroísmo Circular
Dicroísmo:Dicroísmo: Materiais anisotrópicos em que uma direçãoDicroísmo: Dicroísmo: Materiais anisotrópicos em que uma direção 
de polariação é mais absorvida que a outra. 

Dicroísmo Linear (Ex. Tourmalina)
(orientação macroscópica)

 

Dicroísmo Circular (Ex. Tourmalina)
(anisotropia molecular)

 yx   
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• CD é uma espectroscopia de absorção, logo vale a lei de Beer-Lamb
lLaboratórios de Ensino de Física
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• Absorbância:

   
Coeficiente de absorção

• Se:
N : Número de moléculas na camada de amostra
w: taxa de absorção molecular lCN  dIç  

1000
e lCNNwNdI a  

  
I
wCN

I
dI

a 1000/

Concentração
(em moles/l) I

wNa

2303
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Interferômetro deInterferômetro de MichelsonMichelson

Placa compensadora
Albert Abraham Michelson

1852 - 1931

Placa compensadora

+/2 - reflection
Se a diferença de caminho é 2(d1-d2)=m - minimo, ponto escuro

S dif d i h é 2(d d ) +/2 i t b ilh t

/2 reflection

Se a diferença de caminho é 2(d1-d2)=m+/2 - maximo, ponto brilhante

+/2 - reflection

Instituto de Física de São Carlos
Laboratórios de Ensino de Física LEFLaboratórios de Ensino de Física

Instituto de Física de São Carlos
Laboratórios de Ensino de Física LEFLaboratórios de Ensino de Física

3
4

Interferograma

0
1
2
3 Interferograma

0 200 400 600 800 1000
-3
-2
-1

1 0

0.5

1.0

FFT

0.0

0.5

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Instituto de Física de São Carlos
Laboratórios de Ensino de Física LEFLaboratórios de Ensino de Física

* R iã t l 100 5000 1 (100 000 2000 )

ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHOESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO
* Região espectral: 100 – 5000 cm-1 (100.000 - 2000 nm)

x
v = 1

I0 I

v = 0

h

* Fenômeno: Absorção de freqüências correspondentes 

v  0

a energias de vibração da amostra (EV = E1 – E0).  

I

0

%
I
IT  xII  exp0

 = coeficiente de absorção (cm-1)
x = espessura da amostra (cm)
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Experimental Experimental -- Medida interferométricaMedida interferométricaExperimental Experimental -- Medida interferométricaMedida interferométrica
Interferômetro de 

Michaelsonamostradetector IV
I0I

espelho
móvel

espelho
fixo

móvel

divisor
feixe

Amostras:Amostras:
transparentes ou

fonte

transparentes ou 
opacas (em KBr)
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