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Resumo
Neste relatório, estudamos o espectro de emissão do mercúrio, usando uma lâmpada de Hg, e os espectros
de emissão do deutério e do hidrogênio, utilizando uma lâmpada de deutério. Por meio desse estudo,
fomos capazes de calibrar o equipamento e obtivemos um coeficiente angular de (1, 004± 0, 009) no gráfico
dos comprimentos de onda do Hg esperados pelos obtidos, indicando que o monocromador possui uma boa
precisão. Também determinamos a constante de Rydberg para o deutério e o hidrogênio medindo os espectros
na 1ª e 2ª ordem, resultando em RD = (1, 0969±0, 0003)(×10−7)m−1 e RH = (1, 0966±0, 0003)(×10−7)m−1,
ambos com erros relativos ao NIST de ϵ = 0, 02%. Por fim, chegamos na razão entre a massa de hidrogênio
e de deutério de (0, 50± 0, 01) e na razão entre a largura a meia altura do hidrogênio e do deutério, ambos
na interação spin-órbita, de (1, 4± 0, 3) ≈

√
2.
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1 Introdução
A análise espectroscópica do hidrogênio no século
XIX levou a descobertas importantes, resultando na
fórmula de Balmer em 1885, que descreve os compri-
mentos de onda (λn) das linhas espectrais na série de
Balmer do hidrogênio:

λn = 3646× n2

(n2 − 4)
Å (1)

onde n = 3, 4, 5, ... representa as diferentes linhas
da série.

Em 1890, Rydberg generalizou a fórmula de Bal-
mer:

1

λn
= R

(
1

22
− 1

n2

)
(2)

onde n = 3, 4, 5, ... e R é a constante de Rydberg.
Posteriormente, a fórmula de Rydberg foi estendida
para incluir outras séries espectrais:

1

λ
= RH

(
1

n2
1

− 1

n2
2

)
(3)

onde n1 pode assumir os valores 1, 2, 3, 4, 5, ... com
a restrição de que n2 > n1.

O modelo atômico de Bohr foi proposto em 1913
propôs que a energia de um elétron em um estado
estacionário no átomo de hidrogênio é quantizada e
pode ser calculada pela fórmula:

En = − mZ2e4

(4πϵ0)22h̄
2

1

n2
(4)

onde m é a massa do elétron, Z é o número atômico
(Z = 1 para hidrogênio) e e é a carga do elétron. A
energia da radiação emitida/absorvida em uma tran-
sição eletrônica é dada por:

Ei − Ef =
hc

λ
=

mZ2e4

(4πϵ0)22h̄
2

(
1

n2
f

− 1

n2
i

)
(5)

onde nih̄ e nf h̄ são os momentos angulares do
elétron nos estados inicial i e final f .

A teoria de Bohr também permitiu expressar a
constante de Rydberg (RH) em termos de constantes
fundamentais:

RH =
me4

8ϵ20h
3c

(6)

A descoberta do deutério, isótopo do hidrogênio
com um nêutron no núcleo, e a observação de que
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diferentes isótopos emitem espectros ligeiramente
diferentes levaram à inclusão da massa reduzida µ
nas equações.

A massa reduzida considera o movimento simultâ-
neo do elétron e do núcleo:

µ =
mM

(M +m)
(7)

onde M é a massa do núcleo. A energia de radia-
ção para íons hidrogenóides (um elétron orbitando Z
prótons) é então expressa como:

Ei − Ef =
hc

λ
=

µXZ2e4

(4πϵ0)22h̄
2

(
1

n2
f

− 1

n2
i

)
(8)

onde µX é a massa reduzida do átomo X.

A relação inversa entre o comprimento de onda e a
massa reduzida é dada por:

1

λX
∝ µX (9)

Finalmente, a diferença relativa entre os compri-
mentos de onda emitidos por hidrogênio λH e deu-
tério λD está relacionada à razão entre suas massas
nucleares MH e MD:

λH − λD

λH
=

1
µH

− 1
µD

1
µH

=
1− MH

MD

1 + MH

m

(10)

onde MH é a massa do próton Mp e a razão en-
tre as massas do próton e do elétron é Mp

m = 1836, 15.

Também temos que o valor da constante de Ryd-
berg obtida pelo espectro de hidrogênio e de deutério
vão diferir da seguinte maneira:

RH

RD
≈
(
1− m

2Mp

)
(11)

Podemos converter a diferença de comprimento de
onda λD − λH em uma diferença de frequência:

νH − νD = c
λD − λH

λDλH
(12)

∆νD−H

νD
= −∆λ

λ
(13)

Da equação (11), obtemos:

∆νD−H

νD
=

RH −RD

RD
≈ − m

2Mp
≈ −2, 72× 10−4

(14)
Essas fórmulas são essenciais para a análise espec-

troscópica, permitindo determinar a composição iso-
tópica de amostras e calcular massas nucleares com
alta precisão.

2 Objetivos
Os objetivos dessa prática incluem calibrar o equi-
pamento com uma lâmpada de mercúrio, a fim de
obter um gráfico linear com as linhas espectrais do
Hg experimental e teoricamente, variar as fendas de
entrada e saída do monocromador para obtenção de
melhor resolução das linhas espectrais e determinar a
razão entre as massas nucleares do hidrogênio e deu-
tério a partir de medições de segunda ordem.

3 Montagem experimental
Para esta prática iremos utilizar:

• Lâmpadas de mercúrio (Hg) e Hidrogênio e Deu-
tério (H2 −D2)

Figura 1: Lâmpada de mercúrio. Elaborado pelos
compiladores
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Figura 2: Lâmpada de Deutério-Hidrogênio. Elabo-
rado pelos compiladores

• Lentes convergentes

O sistema óptico é responsável por focar a luz da
lâmpada na entrada do monocromador, ele é com-
posto por duas lentes montadas em um trilho.

Figura 3: Lentes sistema óptico. Da esquerda, uma
lente com foco de 20 cm e da direita, de 5 cm

• Monocromador

Usando uma grande difração o monocromador se-
para a luz de incidência em um espectro. Espelhos
são utilizados para refletir a luz e aumentar o cami-
nho óptico dentro do equipamento, assim a distância
entre as faixas do espectro aumenta. Os espelhos po-
dem ser rotacionados e, ao variar o ângulo de rotação,
é selecionado o comprimento de onda que passa pela
saída e atinge a fotomultiplicadora. Na entrada e
saída existem reguladores que podem ser abertos ou
fechados para controlar a quantidade de luz passando
pelas fendas.

Figura 4: Interior do monocromador. À esquerda,
grade de difração e à direita, espelhos

• Fotomultiplicadora

A fotomultiplicadora é um detector de luz extrema-
mente sensível. Seu funcionamento se dá por efeito
fotoelétrico. Nesse processo, fótons de luz incidente
atingem um material e geram elétrons livres, resul-
tando em uma corrente elétrica detectável. Essa cor-
rente elétrica é proporcional à intensidade da luz in-
cidente.

Figura 5: À esquerda, esquematização do funciona-
mento de uma fotomultiplicadora e à direita, foto-
multiplicadora do laboratório

• Fonte de alimentação da lâmpada

• Eletrômetro
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Figura 6: Da esquerda para direita: Software para
coletar os dados, eletrômetro e fonte de alimentação.
Elaborado pelos compiladores

• Motor de passo

Este componente é responsável pela interação entre
computador, monocromador e eletrômetro.

Figura 7: Motor de passo.

• Controle manual

Controle que muda o comprimento de onda do mo-
nocromador manualmente (para utilizá-lo é necessá-
rio que a chave da interface esteja na opção manual).
Ideal para quando se deseja avaliar o sinal conforme
se varia comprimento de onda do monocromador.

Figura 8: Controle manual

• Software

Ao abrir o software, selecione a opção coletar
dados.

Medida espectral: Esta opção define como vai
ser feita a medida, os dados vão ser salvos em dois
arquivos. O primeiro é uma imagem do gráfico feito
pelo próprio software. O outro é um texto com todos
os pontos medidos.
As duas primeiras opções são para escolher o nome
do arquivo de texto e de imagem respectivamente.
Em seguida é definido o número de médias por
passo, que determina o intervalo entre os pontos
medidos. As últimas duas opções definem o intervalo
de medida, a posição final define o comprimento no
último ponto e a posição inicial define o comprimento
no início.

Set posição atual: Sempre ao abrir o software ou
mudar a interface para micro, é necessário informar
ao computador qual é o comprimento de onda
correto do monocromador com duas casas decimais
de precisão, para que o software esteja com o lambda
calibrado.

GOTO novo lambda: Opção para deslocar o com-
primento de onda do monocromador automatica-
mente.
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Figura 9: Software

• Montagem experimental

Figura 10: Montagem experimental. (1) Software,
(2) Eletrômetro, (3) Fonte, (4) Fotomultiplicadora,
(5) Lâmpada, (6) Motor de passo. Elaborado pelos
compiladores

4 Procedimento experimental

Para a realização dos experimentos deve-se ligar, pri-
meiramente, a lâmpada, logo em seguida a fonte de
alimentação, o eletrômetro, o computador e, por fim,
o motor de passo.

4.1 Calibração do equipamento

1. Coloque a lâmpada de mercúrio

2. Alinhe as lentes no trilho para ter o máximo de
luz entrando nas fendas do monocromador

3. A partir das principais linhas do Hg ajuste as
intensidades com o auxílio do contole do motor
de passo e do eletrômetro

4. Anote o comprimento de onda esperado e o que
foi medido

5. Faça um gráfico λesp × λmed

4.2 Variação das fendas
1. Fixe as fendas horizontais (de entrada e saída do

monocromador)

2. Faça medidas de uma linha do Hg variando as
fendas verticais

3. Agora, fixe a fenda vertical que se obteve me-
lhor resultado e faça medidas variando as fendas
horizontais

4.3 Primeira ordem
1. Coloque a lâmpada de Deutério-Hidrogênio

2. Alinhe as lentes no trilho para ter o máximo de
luz entrando nas fendas do monocromador

3. Encontre as linhas violeta, azul, verde e verme-
lha do hidrogênio e ajuste suas intensidades com
o auxílio do contole do motor de passo e do ele-
trômetro

4. Anote o comprimento de onda esperado e o que
foi medido

5. A partir da equação (2) faça um gráfico e encon-
tre a constante de Rydberg

4.4 Segunda ordem
1. Encontre a linha vermelha na segunda ordem

para visualizar o dubleto

2. Encontre a razão entre as massas nucleares do
hidrogênio e deutério

4.5 Separação das linhas H-D

5 Resultados e Discussão

5.1 Calibração do equipamento
Calibramos o equipamento utilizando uma lâmpada
de mercúrio e ao plotar um gráfico do comprimento
de onda esperado em função do observado, obtemos:
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Figura 11: Calibração do equipamento utilizando
uma lâmpada de Hg. Elaborado pelos compiladores

λesperado (nm) λobservado (nm) ϵ (%)
404,65 404,80 0,037%
435,83 435,94 0,252%
546,07 546,08 0,002%
576,95 577,00 0,009%
579,06 579,14 0,014%

Tabela 1: Comparação entre valores de λ observados
no experimento e os esperados, tabulados pelo NIST.
Elaborado pelos compiladores

Ao fazer a regressão linear, o coeficiente linear re-
presenta um desvio constante nas medições devido
à erros sistemáticos experimentais, enquanto o co-
eficiente angular indica o quão próximo os valores
observados estão dos esperados, tendo maior proxi-
midade quanto mais próximo de 1. Obtemos um
coeficiente linear de (−1, 7 ± 0, 3) e um angular de
(1, 004±0, 009), indicando portanto que os erros pro-
venientes do equipamento são baixos, não interfe-
rindo no experimento, e que os comprimentos de onda
obtidos estão bem próximos aos esperados pelo NIST,
com erros relativos ϵ muito baixos, conforme indicado
pela tabela 1.

5.2 Variação das fendas

Primeiramente, fixamos a fenda horizontal em 1mm
e variamos a abertura da fenda vertical de 1 a 10 µm
e depois em 12,20 e 30 µm. Todas essas medidas fo-
ram feitas na emissão de Hg I em 546,07nm, uma vez
que essa é uma das emissões mais fortes no espectro

do mercúrio. Para melhor visualização, fizemos um
fit gaussiano e normalizamos a intensidade, já que
observamos leves variações nas assíntotas (linhas de
base da gaussiana) e ruídos no pico a medida que a
fenda foi sendo fechada.

Figura 12: Comportamento da emissão de Hg I em
546,07nm conforme se varia a abertura da fenda ver-
tical. Elaborado pelos compiladores

Em seguida, fixamos a fenda vertical em 3µm e
variamos a abertura da fenda horizontal de 1 a 4 mm.
Como resultado, temos:

Figura 13: Comportamento da emissão de Hg I em
546,07nm conforme se varia a abertura da fenda ho-
rizontal. Elaborado pelos compiladores

O comportamento demonstrado nos gráficos acima
indica que quanto menor a abertura da fenda, tanto
na horizontal quanto vertical, menor a largura a meia
altura.

5.3 Primeira ordem

Mudando para a lâmpada de deutério, analisamos o
espectro de emissão do deutério e do hidrogênio, am-
bos na primeira ordem:
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Figura 14: Emissão de deutério e hidrogênio no ver-
melho, na primeira ordem. Elaborado pelos compila-
dores

Figura 15: Emissão de deutério e hidrogênio no ciano,
na primeira ordem. Elaborado pelos compiladores

Figura 16: Emissão de deutério e hidrogênio no azul,
na primeira ordem. Elaborado pelos compiladores

Figura 17: Emissão de deutério e hidrogênio no vio-
leta, na primeira ordem. Elaborado pelos compilado-
res

A partir dos fits gaussianos, obtemos os seguintes
valores, que usaremos ao longo do relatório para obter
o valor de MH/MD:

linhas λD (nm) λH (nm) λH − λD (nm)
D − α;H − α 656,105 656,286 0,181
D − β;H − β 486,084 486,215 0,131
D − γ;H − γ 434,090 434,210 0,120
D − δ;H − δ 410,193 410,301 0,108

Tabela 2: Valores dos comprimentos de onda do deu-
tério (λD) e hidrogênio (λH) obtidos pelos ajustes
gaussianos, na primeira ordem. Elaborado pelos com-
piladores

5.4 Segunda ordem

Também analisamos a emissão de deutério e hidro-
gênio na segunda ordem, fazendo os fits gaussianos e
obtendo os valores tabelados abaixo dos gráficos:

Figura 18: Emissão de deutério e hidrogênio no ver-
melho, na segunda ordem. Elaborado pelos compila-
dores
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Figura 19: Emissão de deutério e hidrogênio no ciano,
na segunda ordem. Elaborado pelos compiladores

Figura 20: Emissão de deutério e hidrogênio no azul,
na segunda ordem. Elaborado pelos compiladores

Figura 21: Emissão de deutério e hidrogênio no vio-
leta, na segunda ordem. Elaborado pelos compilado-
res

linhas λD (nm) λH (nm) λH − λD

(nm)
D − α;H − α 1312,540 1312,903 0,363
D − β;H − β 972,015 972,283 0,268
D − γ;H − γ 867,918 868,151 0,233
D − δ;H − δ 820,152 820,373 0,221

Tabela 3: Valores dos comprimentos de onda do deu-
tério (λD) e hidrogênio (λH) obtidos pelos ajustes
gaussianos, na segunda ordem. Elaborado pelos com-
piladores

5.5 Determinação de MH/MD

Rearranjando os termos da equação (10), temos:

1− MH

MD
=

(
1 +

MH

m

)(
λH − λD

λH

)
(15)

Isolando MH/MD e sabendo que (1 + MH/m) =
1837, 15, obtemos:

MH

MD
= 1−

(
1837, 15

(
λH − λD

λH

))
(16)

Pelas tabelas 1 e 2, sabemos λH − λD, portanto
basta dividir esse valor por λH e utilizar a equação
acima para obter MH/MD. Os resultados estão na
tabela abaixo:
ordem λH − λD (nm) λH − λD/λH MH/MD

1 0,181 0,000276 0,493
1 0,131 0,000269 0,506
1 0,120 0,000276 0,493
1 0,108 0,000263 0,517
2 0,363 0,000276 0,493
2 0,268 0,000276 0,493
2 0,233 0,000268 0,508
2 0,221 0,000269 0,506

Tabela 4: Valores dos comprimentos de onda do deu-
tério (λD) e hidrogênio (λH) obtidos pelos ajustes
gaussianos, na segunda ordem. Elaborado pelos com-
piladores

Fazendo a média, obtemos um valor MH

MD
= (0, 50±

0, 01), bem próximo ao previsto pela bibliografia [1],
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que dá como valor 0,500248. Vemos portanto, que a
massa do hidrogênio é a metade da massa do deutério.

5.6 Determinação da Constante de
Rydberg

Utilizando os resultados das tabelas 2 e 3 e a equação
(2), podemos plotar gráficos de 1/λn vs (1/4− 1/n2)
para descobrir os valores das constantes de Rydberg
para o hidrogênio e para o deutério, que serão os coe-
ficientes angulares dos gráficos conforme equação ci-
tada.

Figura 22: Determinação da constante de Rydberg
para o deutério. Elaborado pelos compiladores

Figura 23: Determinação da constante de Rydberg
para o hidrogênio. Elaborado pelos compiladores

Como resultados, temos RD = (1, 0969 ±
0, 0003)(×10−7)m−1 e RH = (1, 0966 ±
0, 0003)(×10−7)m−1, coerentes com os valores
tabelados pelo NIST de RD = 1, 0970746× 10−7m−1

e RH = 1, 0967758 × 10−7m−1, tendo portanto

ambos os erros relativos para o deutério e hidro-
gênio, de 0,02%. Pelos valores obtidos, temos que
RH−RD

RD
≈ (−2, 7350 ± 0, 0004)(×10−4), o que é

coerente com o valor da razão entre a massa do
elétron e duas vezes a do próton, conforme equação
(14).

6 Spin-órbita

Da teoria, sabe-se que as larguras à meia altura se
relacionam da seguinte forma: ωD = ωH√

2
, conforme

figura abaixo:

Figura 24: Gráfico hipotético de spin-órbita, com os
valores de ω sinalizados. Elaborado pelos compilado-
res

Conseguimos observar a interação spin-órbita com
clareza somente nas linhas α, com abertura da fenda
horizontal de 1mm e vertical de 2µm. Fazemos os
ajustes gaussianos para obter os ω:

Figura 25: Interação spin-órbita do deutério. Elabo-
rado pelos compiladores
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Figura 26: Interação spin-órbita do hidrogênio. Ela-
borado pelos compiladores

As larguras a meia altura das gaussianas 1 dão os
valores de ωD = (0, 018± 0, 003)nm e ωH = (0, 025±
0, 002)nm, logo ωH/ωD = 1, 4 ± 0, 3 ≈

√
2, portanto

se mostrando coerente à teoria.
Analisamos também como o comportamento da in-

teração spin-órbita do deutério é modificado com a
variação da abertura da fenda vertical. Normaliza-
mos a intensidade, assim como tínhamos feito para o
mercúrio:

Figura 27: Interação spin-órbita do deutério para di-
ferentes aberturas da fenda vertical. Elaborado pelos
compiladores

Conforme gráfico acima, com uma abertura verti-
cal de 5µm ainda conseguimos ver, mesmo que mini-
mamente, a interação spin-órbita. A partir de 7µm
não é possível fazer a distinção dos picos, de forma
que não conseguimos analisar essa interação. As lar-
guras a meia altura vão aumentando conforme a aber-
tura aumenta, comportamento similar ao que ocorre
no mercúrio. Visualmente, vemos que para valores
menores de abertura da fenda, conseguimos distin-
guir melhor a interação spin-órbita.

7 Conclusão

Os objetivos propostos nesta prática foram cumpri-
dos e nos permitiram compreender a espectroscopia
de alta resolução na emissão de mercúrio, hidrogênio
e deutério. No gráfico de λesperado × λobtido para
o mercúrio, obtivemos o coeficiente angular de
(1, 004 ± 0, 009) e linear de (−1, 7 ± 0, 3), indicando
uma ótima precisão e calibração do equipamento,
com erros sistemáticos insignificantes. Apesar disso,
ao analisarmos a mudança de comportamento do
comprimento de onda de Hg mais intenso de 546,07
nm ocasionada pela variação da abertura da fenda,
tanto horizontal quanto vertical, vemos que a escolha
da abertura influencia de forma diretamente propor-
cional na largura a meia altura, precisando portanto
de novas calibrações ao longo do experimento para
manter resultados precisos. Um comportamento
semelhante na variação da fenda foi visto em D − α.

Ademais, obtemos um MH/MD = (0, 50 ± 0, 01),
indicando que a massa do deutério é o dobro da massa
de hidrogênio, o que é consistente uma vez que o
deutério é um isótopo do hidrogênio que contém um
nêutron adicional em seu núcleo e tanto o próton
quanto o nêutron possuem 1 unidade de massa atô-
mica, enquanto a massa do elétron é muito pequena,
podendo ser desprezada nessa análise. Também che-
gamos em RD = (1, 0969 ± 0, 0003)(×10−7)m−1 e
RH = (1, 0966 ± 0, 0003)(×10−7)m−1, ambos com
erros em relação ao NIST de 0, 02%, mostrando
novamente uma alta precisão do monocromador.
Logo, temos como resultado RH−RD

RD
= (−2, 7350 ±

0, 0004)(×10−4), valor esse igual ao previsto pela te-
oria de − m

2Mp
. Ao analisarmos as larguras a meia

altura da interação spin-órbita para D−α, chegamos
no valor já previsto de aproximadamente

√
2 na razão

entre as larguras do hidrogênio e deutério. Por fim, a
partir dos resultados obtidos, repara-se que esta prá-
tica foi bem sucedida, sendo o aparato experimental
bastante preciso, nos possibilitando entender os prin-
cipais fenômenos de espectroscopia de alta resolução
e reforçando sua importância na ciência.
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