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* O Espectro Eletromagnético
« Dimens0es dos objetos
* Producdo de energia
« Revisao sobre ondas Mecanicas;
 Principios de acustica - Efeito Doppler;
» Imagens por Ultrassom
» Levitacdo mecanica
Revisdo das EquacOes de Maxwell - Equacao da onda eletromagnética
« Ondas de radio; TRC, LCD,
 Estrutura atbmica — Revisao de fisica moderna;
« Efeito Fotoelétrico, Celulares solares, Modelo atbmico
« Lasers e Aplicacoes
» Descricdo dos principios de geracdo dos Raios-X:
» Tubos de raios-X e radiacdo Sincrotron
« Aceleradores de particulas
» Propriedades dos Raios-X — Absorcéo e interacdo com a mateéria
Imagens médicas obtidas com Raios-X — Radiografia e tomografia.
« Uso de técnicas atbmico-nucleares para analise de materiais
» Ressonancia magnética nuclear
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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)

I — — —— O

Tubos de raios Hertz W. ROntgen Thomson descobriu (I:QaLlj’g:ig’cl)ng Villard Planck
catddicos. ' 0 elétron encontrouuma  explica a

descobre  Descoberta - dois tipos de : AR
Des-cargas 0 efeito dos raios X Mad_ame Curie particulas alfa tercelra distribuicdo
elétricas em o medidas b componente o «hectral da
fotoelétrico L (a) ebeta (). (adiacaoy) -SSP
gases guantitativas - (ra ; 'a%ao V) radiacéo
produzidos descobre 0 Egn;rraéao emitida
entre eletrodos Torio (Th) - muito maior pelo corpo
metalicos Radioatividade negro

| —— —————
l 1 I I | I | |
1902 1905 B 1908 1909 1910 1913 1923 1924

E:Ijrrifricl)\gta:g?;nn? Einst_ein e Rutherford I\/Iedida::: d_e Experiéncia  Modelo  Explicagio Ondas d?
que os raios B Teoria da mostra que a Carga} Elétrica de atémico de do D
s30 elétrons Relatividade radl_agao aé do Elétron — R.espalnamento  gonr espalhamepfo 1926
Teoria  €quivalenteao A, Millikan de Rutherford Comptdn .
elemento He. Equacgao

Quantica Schrodinger



Fisica Moderna: Modelo atomico

PERGUNTA: COMO E O ATOMO?
QUAL O MELHOR MODELO QUE
O DESCREVE ?

(dPara entendé-lo necessitamos olhar os espectros atdbmicos.

(dSabemos que a radiacdo termica emitida pelos corpos
aquecidos (radiacio de corpos negro) E CONTINUA

¥

O espectro de emissao de atomos é discreta

¥

L Apenas alguns comprimentos de onda estao presentes

™S Opge vejo isto?



Espectros Discretos (emissao)

Nuvem de um

: Fenda Prisma
gas quente

Espetro de emissao

Espetro _descontinuo de emissao — tém um fundo negro com
algumas linhas coloridas

Um Espetro descontinuo
de emissao resulta do
aquecimento de um gas
de um elemento quimico,

ricas de energia desse

Esoetro de emssa alfataaTalalfa

http://www.youtube.com/watch?v=WIASR7gRPe0



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.

Hélio
Xendnio
Oxi1génio
Hidrogénio

Sodio

UL

\

http://www.labdid.if.usp.br



Fisica Moderna: Modelo atomico

12 Proposta:

Thomson: esfera de carga positiva
embebida por elétrons — carga total nula
MODELO CHAMADO DE “PUDIM DE PASSAS”

Problema:
Forcas eletrostaticas ndo sao suficientes para manter o sistema em
equilibrio

« Cargas deveria, ter movimento (acelerado) ja que se mantinham

dentro do atomo

« Cargas (aceleradas) em movimento — irradiar energia continuamente

Nao observado
* Neste modelo, quando o atomo era aquecido, os elétrons poderiam
vibrar em torno de sua posicado de equilibrio produzindo radiacéo
eletromagnética - no entanto, ndo consegui calcular o espectro de
luz observado



Fisica Moderna: Modelo atomico

*As primeiras experiéncias de espalhamento usou particulas o
(possuiam alta energia e massa relativamente elevada)
*Otimo instrumento para sondar 0os atomo

Modelo de Thomson: previa deflexao
pequena das particulas o

Ol

I

Maximum deflection from
entire postive charge of

gold atomn distributed through
whole atom = 0.02

Rutherford observou grandes
deflexdes, sugerindo um nucleo

Flash of
. duro e pequeno
Microscope +
oL Fluorescent \
@ - 0 screen
] Scattering
angle
eample. Gold <
5? Target nuclaus

........... _._



| Modelo Atomico de Rutherford

Atomo = Sistema Planetario

cargas aceleradas =
= emissao de radiacao =
-\ S %ﬂ = perda de energia =

i "*-_____-__-____..— - ’ -9
\ &?&\ colapso do atomo (t < 10 s)




Modelo Atomico de Bohr

1912 — 1913

1. O elétron no atomo orbita ao redor do nucleo
numa orbita circular sujeito as leis classica;

2. Nas orbitas permitdas os elétrons nao
irradiam energia

3. Apenas orbitas com momento angular iguais a
n A sao permitidas:

==

onde n é o numero quantico principal;

nh n=1273,..

4. Em uma transicao eletronica:

AE =E;—Ef=ht= % (emissdo ou absorgéao de fétons)



Modelo de Bohr para o atomo de Hidrogénio

absor¢do de um foton
AE = E;—-E;, >0 (ganhou energia)

n=1,2, 3... =numero qudntico principal

n=1 camada K estado fundamental

n=2 camada L

estados excitados
n=3 camada M ...

emissé@o de um féton
AE=E,-E;<0 (Perdeu energia)

Transicao entre oOrbitas

Emissdo e absorg¢do de energia (fotons)
AE = [E;—E;[ =hf=hc/A



Atomo de Hidrogénio - Espectros de emissio

364,6 nm 410,2 nm 434,1 nm 486,1 nm 656,3 nm

H.. Hs H, Hg He

Série de Balme = : : - 28 ¢
‘6’:2 :"isi:ell];' r n=7N  Seriede Série de Série de (028 ¢V
[ . Série de Paschen 2 f 6\ Lyman Paschen T wa‘_,und ZF{)BE c:

(infravermelha) = O I “ﬁ ~—051e
n=4 0,85 eV
n=3 Série do -1,51eV

S«?ric de Brackeut \ 1 Brackett
Série dchyman (infravermelha) n=? e _3.40 eV
(ultravioleta) Série de Pfund Série de ‘
(infravermelha) Balmer

n=6 n=1 Seid -13,6 &V



Aplicacoes: TV de Plasma

Figura 1

Front Plate Glass —» 1~ Célula luminosa
| | | de um display

i ~_ . deplasma

Display Electrode F_F__e""' T,

. T,

- - .-__- - "u,
Dielectric Layer —m - & N

Magnesium —H-'hr.:“xh B
Oxide Layer ““-H_:'n -

-__-__,.-f'f - '
+---::=-'-’: Address Protection Layer

Phosphors £
:!:"" Rear Plate Glass

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

Xeon 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 sequiéncia de
cor adequada a partir
da luz

WWW.revistapnp.com.br



http://www.revistapnp.com.br/conteudo.php?Cod=426

http://tecnetcwb.blogspot.com.br/

Aplicacoes: TV de Plasma

pParticulas Camf:_os Atomos Emitem Luz

2001 HowStulfWaorks

1.Uma colisdo com uma particula em
movimento excita o atomo.

2.Isso 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.

Ff;ton
de Luz

Ao serem incitados pela

corrente elétrica do proces-
sador de imagens da TV, esses
gases produzem luz ultravioleta
que, em contato com uma
camada do elemento fasforo,
tarnam-se visiveis ao olho
humano

cintilador vermelho

-1

H Cada pixel & formado por
trés subpixels, também
chamados de células. Cada célula

& preenchida com fasforo e pig-

mentos

H Preenchido com gases
nobres como xendnio e

nednio, cada subpixel fica em

invdlucros lacrados a vacuo entre

placas de vidro

Cada célula pixel e
essencialmente uma
lampada fluorescente

microscopica individual,

eletrodo eletrodo eletrodo vidro
e dielétnico
. ‘dielém'co

eletrodo | eletrodo | eletrodo | | vidro

\ \

cintilador verde cintilador azul



Aplicacoes: emissao de Luz

= . e -, o R o o .. by . " P L
. a propriedade que alguns minerais apresentamde [ ||

gquando submetiaos a determinados processos tals como:

* atrito
5 5
Acao Mecanica . impacto

exceto a incandescéncia
Aquecimento [ ¢
(até se tornar brasa)
S Irradiacéo < raios ultraviolet
» ralos X, etc.




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

£ J(_)_)I)( A DA I‘Jl\’lll]”"';j‘)ur NG

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: ftopazio, 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

OL UM

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




Atomo individual versus Metal sélido

Atomos individuais versus atomos metalicos em soélidos

Atomo individual:

diagrama de energia discreto

Energia

%

Energia

Metal Soli

do: ~1023 &tomos per cm?

Elétrons estdo em uma "banda™ de niveis de energia:
Varios e varios niveis de energia espacadas muito

proximas uns dos outros
(Um continuo de niveis)

dentro
metal

—

Fora do

24
metal



Aplicacoes: Termoluminescéncia

Producdo da LUMINESCENCIA

Aguecimento =d Termoluminescéncia

Propriedade importante para o processo de datagcao

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 o0 numero de fotons
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%.



Aplicacoes: Datacao por Termoluminescéncia

Esse método 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.
Sua pesquisa estava inserida no Projeto Paranapanema, idealizado

em 1968 pela arquedloga Luciana Pallestini, objetivo era o estudo
do cenario da ocupacdo humana na bacia do Rio Paranapanema
(S40 Paulo e Parana), em nivel fisico, biolégico 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 datacoes por termoluminescéncia (UFS)



Aplicacoes: Luminescéncia opticamente estlmulada

O grupo da Universidade Federal de Sergipe (UFS) usou a
termoluminescéncia para datar objetos ceramicos, mas nao as
ossadas, pois 0 metodo exige que se agueca 0 material a até
400 graus, o que destruiria 0S 0SS0S.

« Um meéetodo semelhante, mas menos destrutivo, € a
luminescéncia opticamente estimulada (LOE ou OSL). Assim
como na termoluminescéncia, nesse metodo provoca-se a
libertacdo dos mesmos elétrons presos nos defeitos do
material, que haviam sido retirados de suas moleculas pela
radiacdo ambiente. A diferenca € que nesse caso a libertacao
nao é provocada pelo aguecimento, mas pela exposicao a luz.

* No Brasil, esse metodo é usado no Laboratorio de Vidros e
Datacdo, na Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo, pelo grupo

de SoOnia Tatumi, que tambem usa a termoluminescéncia.



http://www.arpansa.gov.au/radiationprotection/basics/xrays.cfm

Emissao de Raios-X

Os elétrons sao
acelerados atraves de
uma alta voltagem

O filamento aquecido
emite elétrons por
emissao termoidnica

ipacao

Os raios-X sdo produzidos

uando os elétrons em alta " .
g ; Alvo de interesse:

Molibdénio, Prata,
QOuro, Cromo, efc.

velocidade atingem o alvo
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