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ESPECTROSCOPIA COM REDE DE DIFRACAO
EM GASES ELEMENTARES

I- Introducdo

Uma forma de observar a dispersdo da luz é através da rede de difracdo. Uma rede de
difracdo consiste de um numero grande de linhas tracadas sobre um substrato, que pode ser de
vidro, plastico ou metal.

A teoria da rede de difracdo é uma extensdo da teoria feita para observar o padrdo de
interferéncia devido a duas fendas (experiéncia de Young) ao caso de muitas fendas (da ordem
de 1200 por mm). A andlise do padrédo de interferéncia produzida por uma rede de difracdo nos
permite determinar o espectro da radiacdo emitida por uma fonte de luz. A figura 1 mostra uma
rede de difragcdo plana refletora formada por ranhuras igualmente espagadas por uma distancia a.
A diferenca de caminho geométrico entre os feixes de luz que vem das fendas (ou ranhuras)
sucessivas é simplesmente

asing—asing.

O principio de interferéncia nos diz que quando esta diferenca é igual ao comprimento de onda
da luz ou a um numero inteiro de comprimento de onda, a luz que vem das fendas sucessivas
estdo em fase, isto &, existe interferéncia construtiva. Para qualquer outro angulo existira
interferéncia destrutiva entre as frentes de ondas que vem das fendas. A condicdo para
interferéncia vem a ser dada por:

mA=a(sina £sing). (1)

Esta propriedade da difracdo é utilizada para a construcdo de equipamentos
espectroscopicos, e a presente pratica procura mostrar os aspectos basicos de um espectrometro
de rede de difracdo e sua aplicacdo
na andlise espectral de diferentes
gases.

ol B No caso especial em que
a = (montagem de Littrow) a

relacdo se reduz a

—a—
Figura 1: Raios difratados de duas fendas adjacentes.
mA =2asing. (2

A rede de transmissdo (que serd usada nesta pratica) difere da rede de reflexdo,
principalmente porque ndo possui a camada de aluminio sobre a resina transparente. No caso
geral a incidéncia da luz é normal sobre a superficie ndo riscada da rede e se afasta da rede com



um angulo de difracdo g da superficie riscada (veja figura 2). Como « =0, a equacdo (1) se
reduz a

mA =asing. (3)

Nota: Deve-se tomar muito

cuidado em manipular a rede.
B Ordem zer%  Nunca as toque com os dedos
ou abafar, ja que pode ocorrer
uma danificagdo permanente
com o que ficaria inutilizado
para uma experiéncia futura.

\
\

Luz

12 ordem

Figura 2: Caminho dos raios de luz numa rede de difracdo por
transmisséo, N, € o indice de refragéo do substratoe N, é o
indice de refracdo da resina.

I1-Objetivos

- Entender os principios de operacdo de um espectroscopio: resolucéo e largura de banda.

- Rede de difracdo como elemento dispersor — Equacdo da rede — Ordem de difracdo —
Dispersao e poder de resolucdo de uma rede.

- Caracterizacdo de uma rede: determinacdo de seu pardmetro de rede (distancia entre dois
“riscos” sucessivos).

- Analise das linhas espectrais de Hidrogénio (serie de Balmer), Sodio, Mercurio e outros
gases.

- Espectro de absorcdo ressonante do sodio.

I11-  Aparelhagem

1 espectrémetro

1 laser de HeNe

1 ldampada espectral de hidrogénio

1 suporte e fontes apropriadas

1 rede de difracdo por transmisséo

1 rede de difracdo por reflexao

varias lampadas espectrais de sodio, mercdrio, hélio, hidrogénio, etc
lentes



IV-  Descricao do sistema

1- Ajuste e alinhamento do Espectrémetro

Os diversos procedimentos para ajustes e alinhamentos do colimador e do telescopio,
guando necessarios, poderdo ser realizados de acordo com a rotina descrita no anexo I, bem
como na referéncia (1) pag. 35. Apos o espectroscépio ter sido ajustado adequadamente, a rede
deve ser montada na mesa goniométrica do mesmo, depois de esta ultima ter sido nivelada. No
entanto deve-se verificar que a superficie ranhurada da rede de difracdo seja coincidente com o
centro da mesa goniométrica.

Outra maneira alternativa de alinhar é utilizando o laser de HeNe, evitando o uso de
lampada difusa.

2- Ajuste e Orientacdo da Rede de Difracéo

2.1- Rede de Transmissao

a) Com a rede removida, a fenda é vista com o telescopio na posicao 2 (fig. 3) e sua imagem
deve coincidir com a do reticulo. Anote a posicdo angular do telescépio (zerar a leitura),

veja anexo I.
COLIMADOR REDE
—_— —
FONTE -
TELESCOPIO
POSICAO 2
/’ (para transmiss&o)

. TELESCOPIO
e POSICAO 1
(para reflexéo)
Figura 3: Medidas com a rede de transmissdo e de reflexao.

b) A rede deve ser posicionada normalmente ao feixe incidente. Faz-se isto, pelo método de
autocolimacéo; isto é, utiliza-se um cartdo com uma fenda estreita, colocada em frente a
lente colimadora. Gira-se entdo a rede até que a imagem da fenda (refletida pela rede)
coincida com a mesma (6, =0). O espectroscopio que sera utilizado nesta pratica possui

uma optica especial (ocular de “Gauss”) a qual dispensara o uso do cartdo citado, e se
constitui num método mais preciso.

c) Observar novamente a posicao angular do telescopio para difracdo de ordem zero (m = 0).
Mover o telescopio para esquerda e focalizar uma linha espectral conveniente; para tanto,
utilize a lampada espectral de hidrogénio ou de sdédio (ou outra qualquer). Anote a nova
posicdo angular. Mova novamente o telescdpio para a direita focalizando a mesma linha
espectral em uma posicdo simétrica em relacéo a difracdo de ordem zero.



d) Determine as posi¢Oes angulares da linha em relacdo a difracdo de ordem zero, se forem
diferentes a rede ndo estara corretamente alinhada. A posicdo da rede devera ser corrigida,
e o procedimento descrito devera ser repetido, até que a rede esteja corretamente alinhada.

2.2- Rede de Reflexdo

a) Quando for necessario fazer 8, # 0 (como é o caso das redes de reflexdo), o valor de 6,
podera ser obtido pelo procedimento esquematizado na fig. 4, medindo o &ngulo @ que
localiza a difracé@o de ordem zero (reflexdo) em relacdo ao feixe incidente.

b) Uma segunda alternativa consiste em determinar o angulo de incidéncia, 6,, pelo
procedimento descrito a seguir, e leva-lo em conta na equacdo da rede.

3 — Determinacdo do Parametro da
Rede

3.1- Com uma linha de emissédo

Quando a rede permitir a
observacdo de uma linha em mais
de uma ordem de difracdo, a
equacdo da rede nos permitira
escrever independentemente do
angulo de incidéncia 6, :

—senem:(m+1)i—m£:—. @
a a a

sen @

m+1

3.2- Com vérias linhas de emissdo

Outras linhas espectrais podem ser utilizadas a fim de obter um valor médio para a.

Um outro procedimento, consiste em medir vérias posi¢des angulares, ., para varias
linhas e em varias ordens de difracdo. Para este fim, utilize lampadas espectrais que julgar
convenientes, tais como: Hg, He, Cd, etc.

Observe que a equacéo da rede pode ser escrita como (que representa a mesma eg. (1)):

5
sené, :i(mkik)+sen9i. ®)
a
Se graficarmos send, versus (m,A,), o coeficiente angular da reta resultante
determinara o valor de a, e o coeficiente linear, o valor de 6,.
A aplicagdo do método dos minimos quadrados daré:
1 NY (mAsend,)-> (mA)-Y (senb,) (6)

a NY (o407 =12 (maof

Encontre a correspondente expressdo para send,. Observe que, se as mesmas ordens
forem medidas em ambos os lados da difracdo de ordem zero, ter-se-&:
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> (m4,)=0. (7)

E a expresséo (6) ficard mais simples.

4 — Modelo de Borh para o atomo de hidrogénio

Os espectroscopistas do século XIX ja tinham conhecimento de que atomos, quando
“isolados”, (gases monoatdmicos) podiam emitir ou absorver luz em comprimentos de onda bem
determinados. Cada tipo de &tomo possuia um espectro caracteristico.

O espectro de emissdao do atomo de Hidrogénio ja era empiricamente conhecido; em
particular a série de linhas espectrais no visivel — Série de Balmer.

O eletromagnetismo classico, por si s6, ndo era capaz de explicar o fato de os atomos —
(quando isolados) — emitiam uma série discreta de linhas espectrais com freqiéncias bem
determinadas e caracteristicas de cada atomo, e nem a estabilidade do préprio atomo.

Em 1913, Niel Bohr propds um modelo guantum-mecéanico e semiclassico para explicar o
espectro de emissdo do “mais simples dos 4&tomos” — O 4tomo de Hidrogénio.

Embora simples e parcialmente correta, a teoria de Bohr conduzia as mesmas condicdes
que a solugdo “exata” da equacdo de Schrodinger para o atomo de hidrogénio (desprezando-se
correcOes relativisticas).

Sua teoria estava baseada nas seguintes idéias ou postulados:

1- Em um atomo de hidrogénio, o elétron se move em uma Orbita circular em torno do nucleo
sob a acdo de atracdo Coulombiana entre o elétron e o ndcleo; obedecendo as leis da
mecanica classica.

2- O atomo permanece em um dado estado de movimento circular i.e, por “longo periodo de
tempo” sem irradiar ondas eletromagnéticos, desde que esse estado possua um momento
angular que seja multiplo de 7 isto é: h/2rx.

3- Apesar de estar constantemente acelerado, o elétron que se move em uma dessas Orbitas
possiveis, ndo emite radiacdo eletromagnética. A energia, E, do atomo permanecera
constante.

4- Radiagdo eletromagnética serd emitida quando o elétron, que se move inicialmente em uma
Orbita com energia E;, muda de estado descontinuamente passando para outra Orbita com
energia Er. A freqiiéncia da radiacdo emitida, v, é dada pela relagéo de Einstein:

hv=E, - E,. 8)

Como consequiéncia, Bohr chegou a seguinte expressao para a energia para um estado
(“estacionario”) do atomo de hidrogénio:

2.4 9
ol zem 1 n=123.... ©)
2 (4ne,)°h* n®
Ou ainda
E, :—thiz. 10)
n

onde: Rhc=13,605eV e R=1.0974x10°cm™ é a chamada constante de Rydberg.
A energia de uma “linha espectral” ou de uma transigdo possivel é dada pela expressao:
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AE, :th[L_i}. ()

n; n
. 1 v E . . .,
Ou ainda, tendo em conta que E=hv e =T @expressdo acima ficara:
¢ hc
1 1 1 (12)
SR = -
A n{ n’

De acordo com o modelo de Bohr, cada série de linhas do espectro de emissdo do
Hidrogénio surge ou constitui um subconjunto de transicdo nas quais o elétron parte de estados
iniciais até um particular estado final n¢, com n; > ns .

Para a série de Balmer, ns=2 e n; = 3,4,5, ... a figura seguinte esquematizada a séries de
transi¢es mais conhecidas (Lyman, Balmer, Paschen, Brackett e Pfund).

Veja a tabela 4.1 pag. 137 e fig. 4.12 péag. 144 da ref. (2). A figura 5 mostra o diagrama
de niveis de energia do Hidrogénio com o numero quéntico n para cada nivel e as diferentes
séries respectivas.

Para mais informac0es, o aluno deverd consultar as referéncias citadas na bibliografia.

Tabela 4-1. As Seéries do Hidrogénio

Nomes Faixa de Formulas
comprimentos de onda
Lyman Ultravioleta 1 1 n=234,...
k=Ryl 5 -—
1 n
Balmer Ultravioleta proximo e 1 1 n=345,...
visivel x =Ry, YA
Paschen Infravermelho 1 1 n=4,56,...
K=Ry| 7
3 n
Brackett Infravermelho 1 1 n=506,7,...
k=Ryl7-—
4 n
Pfund Infravermelho 1 1 n==6,78,...
Rals
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gl i V- Procedimento
50,000
s A- Espectroscopio de rede de difracdo:
Lo — determinacdo de seu poder de resolucdo e
B caracterizacdo da rede.
wERIER
5| SESEES 70,000
g”‘ l.a- Utilize o laser de HeNe e as lampadas
4 — espectrais ja referidas anteriormente (Na, He,
i1 Hg, etc.) e 0 esquema 6tico esquematizado na
90,000 ﬁg' 3.
s} Observe e registre as posicdes angulares,
Az — 0., (1), de cada linha espectral em ambos os
“lados” da difracdo de ordem zero (méaximo
of 1 110,000} central m = Q) e para todas as ordens possiveis.
Com os valores tabelados para os diversos

comprimentos de onda, A, das “linhas espectrais”
observadas, faca gréaficos convenientes e obtenha,

a partir dos mesmos, os parametros da rede:
a) para uma rede de transmisséo e
b) para uma rede de reflexdo.

Para cada uma delas, encontre o numero de linhas por milimetro e compare com os valores
nominais dados pelos fabricantes.

2.a- Com as redes acima, meca a separacdo angular, A&, entre as duas linhas amarelas do Na
(dubleto D); bem como a diferenga, A4, entre seus correspondentes comprimentos de onda
tanto em primeira ordem (m = 1) quanto em segunda ordem (m = 2). Calcule, assim, a
dispersdo, D =dé&/dA, correspondente ao comprimento de onda médio, do dubleto e para
aquelas ordens. Comparar com os valores teoricamente esperados para D.

b- No caso da rede de reflexdo, como vocé escolheria o valor de &, para obter a maior
dispersao possivel?
Obs.: para a rede de transmisséo, trabalhe na condicéo de incidéncia normal (¢, =0).

c- Meca diretamente a largura angular, 66, de uma raia do dubleto, param=1em = 2,
Como poderia estimar 66,, a partir do conhecimento da largura da fenda de entrada e das
distancias focais do colimador e do telescopio? Com os valores 56, e aqueles obtidos

para D, estime as correspondentes larguras de banda, 64, do espectroscopio para, pelo
menos, duas larguras da fenda de entrada; bem como as correspondentes resolugdes do
instrumento param=1em=2.



d- Para as mesmas situagdes anteriores. Calcule os valores da resolugéo da rede (param=1e

m = 2). Compare-0s com 0s correspondentes valores obtidos para o instrumento. Confira o
papel desempenhado pela fenda de entrada na resolucdo do instrumento. Qual a maxima
resolucdo possivel?

B- Espectro de Emissdo do Hidrogénio

Seguindo o procedimento descrito anteriormente, e utilizando uma lampada espectral de

Hidrogénio, meca os diversos comprimentos de onda das raias espectrais da série de Balmer
(visivel). Tabele seus dados experimentais e valores calculados para os diversos comprimentos

de onda.
A partir de um grafico conveniente, verifique o modelo de Bohr.
Encontre o valor da constante de Rydberg (comparar com o valor tabelado).
Discutir os resultados.

C- Espectro de absorcdo ressonante do Sédio.

@R

VI-

Faca a montagem da fig. (6), utilizando uma rede de difracdo de transmissdo ou de reflexdo.
Aguarde aquecer 0 Sédio metalico que esta dentro de um bulbo até atingir sua fase de vapor.

Com a lampada de filamento ligada observe a absorcdo devido ao vapor de Sodio. Analise as
posicdes das linhas de absorcéo e compare com os resultados obtidos em A.2.a-. Conclua.

T =200°C

LAMPADA

FILAMENTO
BULBO COM
VAPOR DE Na

Figura 6: Sistema 6tico para observar o espectro de emissao e absorcao
ressonante do sddio.

Questionario

1- Quando utiliza uma rede de difracdo (para analise espectral de uma fonte policromatica),

porgue vocé nao observa um espectro em ordem zero?

2- Quantas ordens de difracdo (na regido visivel do espectro) podem ser observadas com a rede

de transmissdo utilizada na sua experiéncia? Justificar!

3- Uma rede de difracio de reflexdo possui 1200 linhas por milimetro e A, = 5000 A.



a- Para esta rede, calcule o angulo de incidéncia, &, para a configuragéo de autocolimacgao

(Littrow). As redes comerciais sdo fabricadas de modo que A, corresponda ao
comprimento de onda difratado para uma configuracao de Littrow.

b- Calcule a dispersdo, D =dé#/dA, para aquela configuracao.

c- Se utilizarmos a referida rede num sistema 6tico como aquele esquematizado na fig. (7),
qual serd a separacdo, em mm, medida no plano focal da lente, L, correspondente a duas
raias separadas de 5A e cujos comprimentos de onda sejam préximos de A, ? Estime a
méaxima largura da fenda de entrada para que se possa distinguir (resolver) as duas raias.
Despreze efeitos de difragdo, e considere a distancia focal da lente de 50 cm.

Figura 7:

4

5- Podem-se observar as outras linhas (Paschen, Lymann, Bracket) para a lampada de
hidrogénio? Explique.

O que determina o nimero de ordem do espectro que pode ser observado?

6
7

Como funciona uma lampada espectral?
Como funciona o laser?

VII- Bibliografia
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2- R. Eisberg e R. Resnick, Fisica Quantica, Editora Campos.
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4- Arquivo spectrometer, ver no site da apostila



ANEXO |

Alinhamento do Espectrémetro de Rede de Difracdo

Acople a fenda na entrada do colimador com aproximadamente 0,05 mm de abertura.
Observe que a precisdo da fenda é de 0,005 mm.

Ligue uma fonte de luz (lampada ndo capilar de He, Na, Hg, etc) a uns 50 cm da fenda e
coloque a lente convergente no meio do caminho entre a fenda e a lampada de forma que a
luz seja focalizada sobre a fenda.

Ligue o reticulo do telescopio na fonte e na base do espectrometro (interruptor “LIGA”) e
regule o “AJUSTE DO FOCO DO RETICULQ” posicionado na frente do observador.

Certifique-se de que o disco da base giratoria esta desacoplado do telescopio através do botdo
“ACOPLAMENTO DA BASE AO BRACO MOVEL”. Retire da base a rede de difracdo se
ela estiver no espectrometro.

Destrave o botdo (1) de “FIXACAO DO BRACO MOVEL”, a direita do observador, para
poder mover o telescopio com a méo e desta forma fazer com que a imagem da fenda
coincida com o zero do reticulo.

Trave o botdo (1) e, para um ajuste fino, utilize o botdo (2) “AJUSTE FINO DO BRAGO
GIRATORIO” localizado ao lado do primeiro.

Obs. 1:

a- Para mover o bracgo do telescdpio o botdo (1) deve estar destravado.
b- Quando o botdo (1) estiver travado vocé s6 pode usar o ajuste fino — botéo (2).

Para ter mais precisdo reduza o tamanho da fenda. Além disso, ajuste-a de forma que sua
imagem no reticulo seja vertical inclinando um pouco a fenda se for necessério. Para deixar a
imagem da fenda mais nitida utilize o “FOCO DA OBJETIVA DO AUTOCOLIMADOR”
localizado na parte de cima do telescopio.

Observe agora 0 “MICROSCOPIO PARA LEITURA DO ANGULO” logo abaixo do
telescopio. O ajuste fino — que é a escala vertical a direita — deve ser zerado, ou seja, deve ser
posicionado no terceiro risco de baixo para cima. Isso é feito através do botdo “AJUSTE
FINO DA ESCALA” que fica na frente do rosto do observador.

Trave o botdo (3) “ACOPLA ESCALA AO EIXO” da base do equipamento girando-o no
sentido horério. Feito isso zere a escala horizontal que indica os angulos através do botdo (4)
— primeiro botdo na base do instrumento que pode ser tanto o da esquerda como o da direita.

Obs. 2:

Durante o experimento, apds este ajuste do gonidémetro, vocé deve observar que:

a- Se a escala estiver acoplada ao eixo pelo botdo (3) ndo pode-se mais mexer no ajuste
de escala — botdo (4) — para ndo desalinhar o espectrometro.

b- Se a escala estiver desacoplada ao eixo através do botdo (3) ndo pode-se mais mexer
no disco da base da rede de difracdo, pois nestas condigcdes este realiza o ajuste
angular da mesma forma que os botdes (4).
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10- Coloque a rede de difracdo no centro da base de apoio de forma a ficar aproximadamente
normal ao feixe incidente. Se for necessario, regule a altura da base da rede soltando a rosca
“TRAVAJ/LIBERA BASE GIRATORIA” e depois prendendo-a novamente.

11-Veja se a imagem da fenda continua no zero do reticulo. Se este ndo for o caso repita o
procedimento descrito do passo 5 ao 9 mas, agora, com a rede de difracéo.

12- Ajuste a rede perpendicularmente ao telescopio observando através deste a imagem da luz do
telescopio refletida pela rede. Para isto destrave o botdo (5) — botdo comprido logo abaixo da
rede — para poder mover a base ou, se vocé preferir, apenas gire a rede em torno da regido de
incidéncia normal.

13- Se mesmo com isso ndo for observada a imagem da luz do telescépio refletida pela rede peca
para um colega ir fazendo o passo 12 e enquanto isso regule o botdo “AJUSTE VERTICAL”
do telescopio varrendo toda a faixa de observacao até encontra-la.

14- Colocando a imagem refletida no centro do reticulo a rede de difracdo estard perpendicular
em relacdo ao telescopio de forma precisa. Trave o botdo (5) se este foi usado e ndo esbarre
mais na rede ou na base durante todo o experimento.

15- Agora o equipamento devera estar alinhado. Abra mais a fenda para observar melhor as
linhas — deixe-a com 0,10 mm de abertura ou mais. Como uma Ultima verificacdo observe as
posicdes angulares de uma linha espectral da lampada com relacdo a difracdo de ordem zero
a esquerda e a direita utilizando os botdes (1) e (2) sempre obedecendo a obs. 1 (veja como
fazer a leitura do gonidbmetro adiante). Se elas diferirem em mais que alguns poucos minutos
faca todo o procedimento de alinhamento novamente. Por outro lado, se a diferenca for
pequena podemos minimizar o erro tirando-se a média dos resultados dos dois lados para se
trabalhar com os dados.

Leitura do Goniémetro

Ao observar uma componente espectral da lampada vocé deve posiciona-la sobre o zero
do reticulo utilizando os botdes (1) e (2) sempre obedecendo a obs. 1. Feito isso vocé vai fazer a
leitura da sua posicdo angular através do gonidmetro. A figura 1 exemplifica o que sera visto
pelo “MICROSCOPIO PARA LEITURA DO ANGULO™.

=20
0=
............. f_ < -
7 18‘_5 9
AJUSTE FINO
(A) (B) DAESCALA

Figura 1:

Através do reticulo (A) observamos que a linha espectral estd a dezoito graus, dez
minutos e “mais um pouco” da difracdo de ordem zero. Para obtermos quanto é este “mais um
pouco” precisamos utilizar o “AJUSTE FINO DA ESCALA” girando-o da forma indicada. A
linha no reticulo (A) ira se mover como indica a seta. Devemos parar com ela exatamente em
cima da marca de dezoito graus e dez minutos. O reticulo (B) estard marcando, entdo, a distancia
percorrida como mostra a figura 2.
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(A) (B)

Figura 2:

Os numeros da esquerda do reticulo (B) marcam quantos minutos passaram dos dez neste
exemplo. Ja os nimeros da direita indicam quantos segundos. O que obtemos é quatro minutos e
cinglienta e dois segundos. Portanto a linha espectral analisada esta a dezoito graus, quatorze
minutos e cingiienta e dois segundos da difracdo de ordem zero.

Este exemplo foi para uma leitura & esquerda da difracdo de ordem zero. A direita o
procedimento é 0 mesmo, mas subtraia o valor lido de 360 graus.

Obs. 3:

Ap0s ter sido feita a leitura angular completa deve-se colocar o reticulo (B) de volta
a posicdo inicial — diagramada na figura 1 — antes de passar para outra linha espectral.

Versdo atualizada de outras apostilas: M. A. Aegerter, M. Siu Li, R. A. Carvalho.
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