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| - OBJETIVOS

1. Familiaridade com um espectrémetro 6tico do tipo de desvio constante (calibracdo e
dispersao).

2. Observacdo de alguns espectros de emissao (principal mente gases nobres).

3. Observacdo da série de Balmer do Hidrogénio e determinacéo da constante de Rydberg.

4. ldentificacdo de linhas do parhélio e ortohélio.

Il - INTRODUCAO:

A observacdo do espectro de emissdo de gases pode ser efetuada produzindo-se uma descarga
elétrica em um tubo contendo uma amostra do gas, usualmente a baixa pressdo. A descarga €
produzida por uma fonte de alta tensdo , da ordem de 3000 volts, com alta impedancia de saida para
limitar a corrente elétrica a valores suficientemente pequenos pois 0 gas ionizado possui uma
impedancia muito baixa.

A luz emitida pelo gas ionizado € entdo analisada por um espectrébmetro ao passar por um
prisma de alta disperso.

O prisma do espectrometro é do tipo de Rutherford. Pode ser descrito como consistindo por dois

prismas de dispersdo de 30° e um prisma refletor de 90°, que no fundo sdo equivalentes ao poder

refratante de um prisma de 60°, o caminho 6tico é tal que os raios incidentes e emergentes sao
mutuamente perpendiculares, logo a trajetéria, no interior do prisma, corresponde a do desvio

minimo de um prisma virtual de 60°.
Os eixo do colimador e do telescopio sdo fixos e formam entre si um angulo reto.

Girando-se a mesa do prisma, a condicdo de desvio de 90° é sucessivamente satisfeita para
diferentes comprimentos de onda de acordo com a grande dispersdo do material de gque é feito o
prisma.

|| - PARTE TEORICA

O espectro do hidrogénio e a série de Balmer.

O hidrogénio é o elemento mais leve e 0 que tem o espectro mais simples. O espectro do hidrogénio
tem quatro raias mais ou menos intensas que Sao Visiveis aos nossos olhos e varias outras que nao
sdo. A figura abaixo mostra as quatro linhas visiveis. Cada raia tem um nome de batismo dado pelos

espectroscopistas: a vermelha, por exemplo, éaraia H,.

4340 E#lﬂ'l
Hy, sHe

Veja abaixo uma tabela listando as quatro raias do espectro visivel do hidrogénio. Cada raia é
identificada por sua cor, seu nhome, seu comprimento de onda em Angstroms e um ndmero inteiro n
gue terd papel fundamental em nosso relato.

COR NOME A (em Angstroms) n
VERMELHO Hy 6563 3
VERDE Hpg 4858 4
AZUL H, 4340 5
VIOLETA H; 4101 6
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Em 1885, o professor secundario sui¢o Johann Balmer meditou sobre esses numeros procurando
um jeito de organiza-los. Esse é o oficio dos cientistas: dar ordem e sentidos aos nimer os obtidos nas
experiéncias. E Balmer teve sucesso. Depois de algumas tentativas achou uma formula relativamente
simples que condensa todos os dados da tabela acima. E a seguinte:

2
1

fn- —

Nessa férmula, | , € o comprimento de onda, em Angstroms, da raia de nimero n do espectro do
hidrogénio. n éuminteiro igual ou maior que 3.

Vejamos se ela da certo para a raia vermelha que tem n = 3. Substituindo 3* = 9 na férmula,
achamos:
| 3=3644 (9/(9- 4)) = 6562,8 Angstroms!

Logo se notou que essa formula também servia para as linhas invisiveis do espectro do
hidrogénio, bastando trocar o 2° da férmula por outro niimero ao quadrado. Por exemplo, usando 1
= 1, obtemos a série de Lyman, do ultravioleta, com valores de n tomados de 2 para cima. Do outro
lado do espectro estéo outras raias invisivels, na faixa chamada de infravermelho. Os comprimentos
de onda dessas séries de raias também sdo obtidas da férmula de Balmer, trocando o 2% por 3 etc, e
usando ns maiores que 3, 4 etc.

Tudo isso foi generalizado pelo fisico sueco Johannes Rydberg, em 1890, com uma férmula que
engloba a formula de Balmer e inclui todas as raias do espectro do hidrogénio, visiveis ou ndo. E a

seguinte:
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=
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Veja o significado dos personagens dessa formula:

v/ ns éum inteiro cujo valor indica que série de linhas a formula representa. Para a série de Lyman
(ultravioleta), n = 1, para a sé&rie de Balmer (visivel), ny = 2; para a série de Paschen
(infravermelho), n; = 3 etc.

v’ n;j €0 mesmo n da férmula de Balmer. Para cada série, seu valor comeca com g + 1 e vai subindo.
Portanto, n; € sempre maior que ny.

v' Ry é uma constante chamada de nimero de Rydberg evale Ry ™
= 0,0010968 ( A™) ou 10973731,534 m™*
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Formulas como essa sdo chamadas de "empiricas', termo
técnico para indicar uma equacao achada na base do velho chute. -
Na época de Balmer e Rydberg, ninguém entendia porque o 2 _
espectro do hidrogénio se ajusta tdo bem a essas expressdes 4 'Y
relativamente simples. Quem deu o primeiro passo para desvendar 3 —
esse enigma foi o dinamarqués Niels Bohr. Série de
Paschen
& LA A TR
Série de
Balmer
Série de
Lyman

i f‘f& - 136 eV

Pag. 3



1l - PARTE EXPERIMENTAL

MATERIAL
1. Espectrometro Hilger .
2. Tubosdegases. Hg, He, Ne, Ar, Kr, Xe.
3. Fonte de alta voltagem.
4. Tabelas de comprimento de onda e diagramas de niveis de energia do Hélio.

PROCEDIMENTO:

O gjuste fino da posicdo do prisma é feito por meio de um parafuso micrométrico que tem um
cilindro de comando graduado diretamente em comprimento de onda (A°). A graduagdo da escala de
comprimento de onda deve ser testada em toda parte visivel do espectro. Para fazer isto, cologue o
tubo de gas bem préximo a fenda de entrada do espectrometro e ligue-o a fonte de alta voltagem pondo
0 sistema em funcionamento.

Devido a curta vida do tubo opere-o no menor tempo possivel, ligando e desligando toda vez que
quiser efetuar medidas.

A fim de obter amaior precisdo possivel, procure obedecer as seguintes regras.

1. Para conseguir uma leitura sem influéncia de paralaxe, focalize primeiro o indicador (ou
reticulo) do aparelho por meio da ocular.

2. Focalize as linhas espectrais, isto €, aimagem da fenda de entrada por meio do movimento do
tubo telescopio sem perturbar o prévio ajuste ocular - indicador.

3. Faga a leitura na escala acionando o tambor com movimento s6 hum sentido para eliminar a
influéncia dafolga do parafuso micromeétrico.

Para calibragdo use a fenda com abertura de aproximadamente 0,05 mm; para linhas fracas
aumente a aberturapara0,1 - 0,2 mm.

A principal dificuldade na calibragéo sera a identificagdo das linhas. Comece com o tubo de mercurio,
CUj 0 espectro é mais ou menos simples, ndo havendo nenhuma confusao.

AMARELO 5791 A°; 5770 A°
VERDE 5461 A°

AZUL 4358 A° (FORTE)
VIOLETA 4047 A° ( FORTE)

Calcule o fator de correcéo D? = ?(escala) - ?(tabela), e faca um grafico de ? (tabela) versus
?(escala), parater umaidéiaimediata da curvade calibracdo com os diversos comprimentos de onda.

Cuidado com a fonte de alta voltagem (5000 V!) .

Dedligue o transformador da fonte desconectando-o da rede antes de tocar no tubo ou nos seus
terminais
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Tubo deHg

COR | Medido (A°) | | Nominal (A°) | DI
2 - Laranja 6070 6212 | 142
3 - Amarelo 5850 5791 | -59

5 - Azul 4955 4358 | -597
6 - 4865

Graficol " | m(HQ)
7000

I, =1,03851 -303,39
6500
6000

5500

5000

l nominal (AO)

4500

4000

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

l medido (A )

Continue agora 0 experimento com espectro do Ne comegando pela identificagdo na regido do
amarelo, onde a correcdo ja esta bem conhecida. Tente identificar todas as linhas do Ne, que se
encontram na tabela até o limite do espectro visivel. Marque os comprimentos de onda medidos e
tabelados na curva de calibracdo. A continuidade da curva de calibragdo € um critério seguro para a
identificacéo das linhas.

Tubo deNe

COR | Medido (A°) || Nominal (A°) |l corrigido
7140 7112
1 -Vermelho 6770 6562 6727
6450 6395
2 - Laranja 6200 6212 6135
3 - Amarelo 5900 5791 5824

4- Amarelo 5770
5- Verde 5430 5461 5336
5365 5268

6 - Azul 4350

7- Violeta 4047
4720 4598
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Em trabalhos espectroscopicos é importante conhecer a largura de banda transmitida pelo
instrumento. A largura de banda depende da dispersdo do prisma, da distancia focal do colimador e do
telescopio e dalargura da fenda. Como a dispersao do prisma € dependente do comprimento de onda, a
largura de banda para uma dada abertura da fenda varia de acordo com o comprimento de onda. A
largura de banda é usualmente definida como a diferenca D? correspondente a distancia de 1 mm no
plano focal do telescdpio . Podemos grosseiramente determinar essa grandeza com o procedimento
seguinte:

Usamos uma fonte com um espectro de linhas bem nitidas e com uma fenda de entrada bem

estreita gustamos a fenda de saida para 1mm precisamente e determinamos a diferenca em
comprimento de onda no cilindro para as coincidéncias dalinha, primeiro no lado esquerdo

da fenda de saida e depois do lado direito, sempre tangencialmente aos cantos. A diferenca das leituras
no cilindro da aproximadamente o D? por 1mm de abertura para 0 comprimento de onda considerado.
Usamos para este mister uma fenda de saida que tem uma escala calibrada. Anotamos a posi¢éo
zero da escala (fenda fechada) e o valor de uma divisdo de escala gravada na escala. Faga as medidas
dos D? /mm para todas as linhas brilhantes do Hg e algumas linhas selecionadas do Ne de tal modo

que cubratodo o espectro visivel. Faca um gréfico da dispersdo D? /mm versus ?.

Lampada deHg

Cor I, (A% | 1, (A% | DI /mm
Amarelo 5665 5920 255
Verde 5340 5590 250
Azul 4310 4410 100

260
D =0,1291 - 420
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Lampada de Neon

Cor I, (AY | 1, (A9 DI /mm
Vermelho 6830 7280 450
Laranja 5980 6290 310
Amarelo 5700 5900 200
Verde 5300 5500 200

500

D =0,1741 - 760
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ESPECTRO DE EMISSAO DO H E GASESNOBRES

Observe os espectros do A, Kr, Xe, e anote os comprimentos de onda das linhas mais
brilhantes.Compare os valores medidos com os da tabela e disponha as medidas e correces em
colunas.

Tubo de Xe
COR | Medido (A°) |1 Nominal (A°) |l corrigido
1 -Vermelho 6562
6440 6385
2 - Laranja 6212
6170 6104
5900 5824
5810 5730
3 - Amarelo 5791
5690 5606
4- Amarelo 5770
5- Verde 5461
5295 5195
5020 4910
4915 4801
4715 4593
4620 4494
4525 4396
4500 4370
6 - Azul 4350
7- Violeta 4047
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TubodeKr

TubodeAr

COR | Medido (A°) || Nominal (A°) |l corrigido
7530 7517
7000 6966
1 -Vermelho 6562
2 - Laranja 6212
5915 5839
3 - Amarelo 5791
4- Amarelo 5770
5650 5564
5- Verde 5461
5430 5336
5160 5055
4690 4567
4510 4380
6 - Azul 4350
7- Violeta 4047
COR | Medido (A°) |1 Nominal (A°) |l corrigido
1 -Vermelho 6562
6500 6447
2 - Laranja 6230 6212 6166
5900 5824
3 - Amarelo 5791
4- Amarelo 5770
5600 5512
5- Verde 5461
5180 5076
4760 4640
4670 4546
4515 4385
6 - Azul 4350
4280 4141
7- Violeta 4047
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Observe o espectro do He. Identifique as linhas correspondentes as séries S, P e D do parhélio e
do ortohélio, usando o diagrama dos niveis de energia do livro de Herzberg. Leia a parte referente a
esse assunto no livro de Herzberg para entender a existéncia de dois conjuntos de niveis de energia
num aomo de He ndo ionizado.

TubodeHe
COR | Medido (A°) |1 Nominal (A°) || corrigido
6635 6587
1 -Vermelho 6562
2 - Laranja 6212
5855 5777
3 - Amarelo 5791
4- Amarelo 5770
5- Verde 5461
5055 4946
4950 4837
4720 4598
4505 4375
6 - Azul 4350
7- Violeta 4047

Estudo referente ao Parhélio

Série Nominal |Encontradc

7281

S
3614

P 3965
5015 4946
6678 6587

D

Estudos referentes ao Ortohélio

Série Nominal |Encontradc

4121 4375

S 4713 4837
7065
3188

P 3889
4026

D 4471 4375
5876 5777
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Observe e determine com a maior precisdo possivel os comprimentos de onda das linhas da série
de Balmer para o hidrogénio:

TubodeH
COR | Medido (A°) |1 Nominal (A°) |l corrigido
1 -Vermelho 6610 6562 6561
2 - Laranja 6230 6212 6166
3 - Amarelo 5890 5791 5813
4- Amarelo 5770
5- Verde 5461
4875 4759
6 - Azul 4350 4350 4214
7- Violeta 4047
VERMELHO ................... a
VERDE AZULADA....... 3
VIOLETA ...ccoovveeee ?
1 el 1 o
Usando a conhecida formula do nimero de onda T Rg? - —+m=34,5..
e m’ g

determine o valor da constante de Rydberg (R). Compare seus resultados com os valores encontrados
em qualquer texto de fisica atbmica.

Determinacgdo do valor da constante de Rydberg (R) para aslinhas da Série de Balmer parao H.
Rreerico = 10973731,534 m™

! vermelho = 6561 A°
' verde Azulado = 4759 A°
| Violeta = 4047 AO

1 pdg. 40
| 48 mig
4 4
- = RA Fazendo Y = .
gi_ 4 0 gi_ 4 0
e Mg € Mg
Cor H m Y I (A®)
Vermelho H a 3 7,200 6561
Verde HDb 4 5,333 4759
Azul H ¢ 5 4,762 4214
Violeta Hd 6 4,500
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Y =0,00104 1 + 0,38973

4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600
| (A%

REncontrado = 0,00104 A° ! = 10.400.000 m™*
D% =-5,2 %

|V —CONCLUSAO
Neste experimento, conseguimos nos familiaridade com um espectrémetro 6tico do tipo de
desvio constante (calibracdo e dispersdo) e observamos alguns espectros de emissdo
(principalmente gases nobres) e identificamos a série de Balmer do Hidrogénio e determinamos
a constante de Rydberg e identificamos as de linhas do parhélio e ortohélio (com alguma
aproximacao).
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