Interaccio entre les
radiacions electromagnetiques
i la materia
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ectre electromagnetic

Definicio d’ona

Una ona és una pertorbacid que es propaga per I'espai o per
un medi.

En una ona l'energia es transporta sense que hi hagi un
transport de massa.
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Descripcio fisica d'una ona

Longitud d’ona ( A ): distancia entre dues crestes o dues valls consecutives.

Amplitud (A): variacié maxima del desplacament de I'ona respecte el seu eix
de propagacio.

Les dues magnituds es mesuren en metres (m).

Wavelength (1)
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Descripcio fisica d'una ona

Periode (T): temps necessari per a completar una oscil*lacié completa (s)

Freqiiencia (f o v): nombre d’oscil.lacions que realitza I'ona per segon (Hz o s1)

Nombred’ona (n): n=1/ A Inversa de la longitud d'ona (mto cm-1)

> 400 nm < <800 nm —>

Violet light Infrared radiation
(v=750x10%s1) (v=3.75x10"4s71)




Classificacio de les ones

Les ones es poden classificar segons diferents criteris:

« Segons la relacid entre la direcci6 de moviment de les
particules i la direccio de propagacio de I'ona (ones
transversals i ones longitudinals)

« Segons si necessiten un medi material per propagar-se o0 no
(ones mecaniques i ones electromagnetiques)
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Classificacio de les ones

Ones transversals vs Ones longitudinals

Les ones transversals son aquelles en les particules vibren
perpendicularment a la direccio de propagacio.
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Classificacio de les ones
Ones transversals vs Ones longitudinals

Les ones transversals es representen mitjancant una successio
de crestes i valls.

ciesta

Direccid de |a pertorbacia

valle



Classificacio de les ones

Ones transversals vs Ones longitudinals

Exemples d’ones transversals: les ones que es propaguen en
una corda o en la superficie de I'aigua, les ones de radio, les ones
sismiques secundaries.
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Classificacio de les ones

Ones transversals vs Ones longitudinals

Les ones longitudinals son aquelles en les quals les particules
vibren en la mateixa direccidé que la de propagacio.

Direcci6 de propagacio



Classificacio de les ones

Ones transversals vs Ones longitudinals

Les ones longitudinals s'originen per compressions i dilatacions
en el medi on es transmeten.
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Classificacio de les ones
Ones transversals vs Ones longitudinals
Exemples d’ones longitudinals: el so, les ones sismiques

primaries (les primeres que detecten els sismografs durant un
terratremol), les ones produides al comprimir o estirar una molla.
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Classificacio de les ones

Ones mecaniques vs Ones electromagnetiques

Les ones mecaniques necessiten un medi material per
propagar-se (la propagacio la transmeten les particules del medi ,
que vibren). S6n exemples d'ones mecaniques les ones
sonores i les generades en la superficie de I'aigua o en cordes i

molles.
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Classificacio de les ones

Ones mecaniques vs Ones electromagnetiques

Les ones electromagnetiques es poden propagar en el buit, no
necessiten un medi material per propagar-se. Exemples: els
raigs X, la radiacid ultraviolada, la llum visible, la radiacio
infraroja, les microones i les ones de radio i televisid




Les ones o radiacions electromagnetiques es propaguen a l'espai
amb un component electric i un component magnetic. Aquests
dos components oscil*len en angles rectes respecte ells i respecte a la

direccié de propagacio.

Camp eléctric oscil'lant

Longitud d'ona
-
/( 1l %/ \ %
p
y Distancia
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http://enebro.pntic.mec.es/~fmag0006/op applet 30.htm

Camp magnetic oscil-lant



http://enebro.pntic.mec.es/~fmag0006/op_applet_30.htm

Velocitat de la llum: relacio entre A i f

Les ones electromagneétiques es desplacen a la velocitat de
la llum (c ). Aquesta velocitat és diferent depenent de si la
radiacio es desplaca en el buit o en algun medi material (aire,

aigua).

C=A/T=A-f
(F=1/T)
C = 299.792.458 ~ 3,0 108 m+s1 (en el buit)




Velocitat de la llum: refraccio

La velocitat de la llum en l'aire (300.000 km/s) es més gran que en
I'aigua (225.000 km/s). Quan la llum passa de l'aire a |'aigua perd
velocitat i, a causa d'aquest canvi, també modifica la direccié en que
es propaga. Aquest fenomen és conegut com a refraccio.

L'index de refraccio (n) d'un medi optic es defineix com la relacié de la
velocitat de la llum en el buit ( ¢ ) i la velocitat ( v) de la llum en el medi:

n=c/v



Velocitat de la llum: refraccio

L'index de refraccio dels materials varia amb la longitud d'ona (i fregliencia)
de la llum. Aix0 es coneix com a dispersio i fa que els prismes divideixin la
llum blanca en els seus colors espectrals constituents.

Dispersié de la llum blanca amb un prisma Arc de Sant Marti
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Energia de les radiacions electromagnetiques

Una ona electromagnética consisteix en un
conjunt de paquets d'energia (quants),
anomenats fotons.

Ates que els fotons son emesos i absorbits pels
atoms, actuen com a transportadors d'energia

L'energia d'un foto ( E ) és directament
proporcional a la freqiiencia de I'ona (f)

Equacié de Planck: E=h " f
h =6,626 * 10-3* J's (constant de Planck)




Espectre electromagnétic

Mostra el conjunt de radiacions electromagneétiques en funcio de la
seva longitud d’ona i fregliencia.

O TSR

Wavelength ™ Atom Virus Bacteria Dust Pinhead  Fingernails Humans
In meters
10712 10710 1078 107°° 104 1072 1
I I I I I I I I I I I
Gamma rays X rays Ultraviolet Infrared Microwaves  Radio waves
I I I I I | I I
10%° 108 10'6 10 102 101 10°
Frequency (v)
in hertz
Visible
I
380 nm 500 nm 600 nm 700 nm 780 nm

3.8x107 m 78%x107 m



Espectre electromagnétic

Wavelengths

2.00 m f=1.5 x 10%/s
| < S|

Radio Wave

7.00 x10'm f=4.30x10"/s 1.25x10"m f=2.40x10"%/s
| — |

Red Light X-ray  encssuzon

Com la c és constant (la llum es propaga a velocitat constant), quan meés
gran és la freqiiencia (f) més petita és la longitud d'ona (A).



Espectre electromagnétic

Frequéncia aproximada en HZ

0 10* 10° 10810 10" 1010 10'™ 10% 10% 10+

Radiacions

EENVERELE Microones Llum visible Raigs X
Camps . i
estatics Radiofrequéncies Radiacié Radiacio

infraroja ultraviolada Raigs Gamma

10° 10¢ 102 107 102 10¢ 10° 7g® 109 102 101 10"
Longitud d’'ona aproximada en metres

Com la c és constant (la llum es propaga a velocitat constant), quan meés
gran és la freqiiencia (f) més petita és la longitud d'ona (A).



Espectre electromagnétic
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Espectre electromagnetic

The Electromagnetic Spectrum

RARED VISIBLE ULTRAV

> () 0256 0256 (0 B3 <« .

https://mass.pbslearningmedia.org/resource/nvsl.sci.space.spectrum/the-electromagnetic-
spectrum/es/#.\W3PgPrgyXcc



https://mass.pbslearningmedia.org/resource/nvsl.sci.space.spectrum/the-electromagnetic-spectrum/es/#.W3PqPrgyXcc

| espectre electromagnetic

Espectre electromagnetic

INSTRUCTIONS ABOUT "

Electromagnetic Spectrum

Wavelength (metres)
1012 1010 108 10-6 10-4 10-2 102 104

E X rays I uv Infrared ‘ Microwave Radio
1020 1018 1016 1012 1010 108 106 104 102
Frequency (Hz)

380 Visible Spectrum

Photon View

l .
Wave Vie

Frequency = 6.31 x 1014 Energy = 6.31 (eV)

https://applets.kcvs.ca/ElectromagneticSpectrum/electromagneticSpectrum.html ‘



https://applets.kcvs.ca/ElectromagneticSpectrum/electromagneticSpectrum.html
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Absorcio de les radiacions e.m. a I'atmosfera

Quines radiacions electromagnetiques provinents de |'espai arriben
a la superficie de la Terra?

http://youtu.be/OaTFRmMmwQO7Wc



http://youtu.be/0aTFRmwO7Wc

Interac-s electromagnetiques i la materia

Efectes de les radiacions em sobre atoms i molecules

| £ Molecules and Light (1.00)
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http://phet.colorado.edu/en/simulation/molecules-and-light



http://phet.colorado.edu/en/simulation/molecules-and-light
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Efectes de les radiacions e.m. sobre atoms i molecules

Els efectes de cada tipus de radiacid electromagnetica sobre els
atoms i molecules depenen de l'energia de la radiacio

(delasevaAiV ).

Television
Inrrared
Visible light

Ultraviolet

AM Radio
@1 FM radio

Short wave
radio
Millimeter

waves,
telemetry

o
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B
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Low frequency High frequency

Long wavelength short wavelength
Low guantum energy High quantum energy
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Efectes de les radiacions e.m. sobre atoms i molecules

Wavelength (\) Energy  Molecular effects

higher frequency cm kcal/mol
shorter wavelength 1072 gamma rays 109
1077 X rays 10 ionization
vacuum UV 102
1073 electronic transitions
16~ 10
10-3 1 molecular vibrations
. =
1071 microwave 104 rotational motion
102 : w : »
lower frequency P radio 10 nuclear spin transitions

longer wavelength
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Efectes de les radiacions em sobre atoms i molecules

Compton
Secattering

Longer
wavelength
X-ray

Photoionization

lonization

energy — Ultraviolet

B

o ", Electron
Y level changes.

e

Molecular
YN I vibration

Maolecular

Microwaves ( ? rotation
‘m ¥~ and torsion




Intera-s electromagnetiques i la materia

Efectes de les radiacions em sobre atoms i molecules

Els atoms i molecules tenen els seus nivells d’energia
quantitzats. Cada reqio de I'espectre electromagnetic té fotons amb
I'energia requerida per provocar determinats tipus de processos:

- Radiacio y : radiacions ionitzants produides en processos
radioactius

- Raigs X: fotoionitzacio (arrenquen electrons d‘atoms i molecules)

- Ultraviolat (UV): fotoionitzacio (UV llunya) i canvis de nivell
energetic dels electrons (UV proper)

- Visible: canvis de nivell energetic dels electrons
- IR: moviments de vibracio molecular
- Microones: moviments de rotacio i torsio de les molecules

- Ones de radio: transicions d‘espin nuclear en els atoms
(ressonancia magnetica nuclear si s'aplica simultaniament un camp
magnetic)
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Radiacio gamma (y)

Son radiacions electromagnetiques
de molt alta energia (v > 101° Hz)
produides per elements
radioactius.

Son ionitzants i poden penetrar en
I'organisme provocant danys en el
nucli de les cel*lules (efectes
cancerigens).

Els raigs gamma produits a |'espai no
arriben a la superficie de la Terra ja
que son absorbits en les capes altes
de |'atmosfera.
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Raigs X

Son radiacions ionitzants: aquests
fotons tenen molta energia i son capacos
d’arrencar els electrons dels atoms i les
molecules (fotoionitzacio)

Una exposicio perllongada pot provocar
efectes fisiologics (mutacions, cancer)

X-ray
r ionization

| Photoionization
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high UV or X-ray

photon ionization

| Photoionization |

lonization

energy « *, Electron

——— Ultraviolet

e B AP

UV photons below the ionization
energy are strongly absorbed in
producing electron transitions.

' * level changes.

Ultraviolat (UV)

Els fotons UV d’energia més alta
(UV llunya) poden provocar la
fotoionitzacio d'electrons. Els
fotons d’energia més baixa (UV
proper), quan son absorbits,
provoquen salts electronics en
atoms i molécules.

Les radiacions UV son les
responsables de les cremades
provocades pel Sol. L'exposicio
continuada a radiacions UV d'alta
energia (UVB) pot provocar
cancer de pell.
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Ultraviolat (UV)

El Sol emet radiacio UV en les formes UVA, UVB i UVC pero a causa
de I'absorcio per part de I'atmosfera terrestre, el 99% dels raigs
ultraviolats que arriben a la superficie de la Terra son del tipus UVA.
La radiacio UVC no arriba a la Terra perque és absorbida per I'oxigen i
'0z6 de I'atmosfera. La radiacio UVB és parcialment absorbida per
'0zd i només una part arriba a la superficie terrestre.

Nom Abreviacio| Longitud d'ona en nanometres Energia per foto
Ultraviolat A, ones llargues, o llum negra WA, 400 nm - 315 nm 3.10 -394 &V
Ultraviolat proper MUV 400 nm — 300 nm 3,10 -413 eV
Ultraviolat B u ones mitjanes UvB 315 nm - 280 nm 3.94 —443 eV
Ultraviolat mitja MUV 300 nm — 200 nm 413 -620eV
Ultraviolat C, ones curtes, o Radiacid ultraviolada germicida| UVC 280 nm - 100 nm 443 -124 eV
Ultraviolat llunya FUV 200 nm - 122 nm 6,20 — 10,2 eV
Ultraviolat de buit VUV 200 nm - 10 nm 6.20 — 124 eV
Ultraviolat extrem EUV 121 nm — 10 nm 10,2 — 124 eV




Ultraviolat (UV)

Les cremes protectores
COOH solars contenen

ol substancies organiques
iy __amb grups aromatics
| ~que absorbeixen

intensament la radiacio
ultraviolada de més

energia.
Acid p-aminobenzoic (PAB)

o*o

benzofenona

Els raigs UV no absorbits,
de menys energia,
arriben a la pell i
I'organisme respon amb
la produccio d'un pigment
fosc anomenat
melanina, associat al
bronzejat.




lonization . -
energy Lium visible

' El principal mecanisme
Visible per a I'absorci6 dels
TJ\/\/\ fotons de llum visible és
la transicio dels
electrons a nivells

superiors d’energia.

. ', Electron
« ! level changes.

’

Visible light causes
electron transitions
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Llum visible

La llum blanca pot separar-
se en els seus colors
espectrals mitjancat la
dispersio en un prisma.

Far IR,
Radio |Micro- | g | |yy | ™
wave fray

£
$Ea%;

: . “
85228 White light

750 nm
Red .
Orange
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Radiacio IR

L'absorcid de fotons de radiacio
infraroja provoca transicions entre
nivells d’energia vibracional dels
enllacos de les molecules.

Aquest augment del moviment de
vibracio molecular es tradueix en
un escalfament del material.

Higher density of Infrared " %
energy levels than in Infrared radiation A Ymﬁlecular'
the microwave range, vibrates molecules vibration
mare strongly absorbed, I
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Radiacio IR
Exemple: els atoms del grup CH,, que es troba sovint en compostos
organics, poden vibrar de sis formes diferents:
- Estiraments simetrics i asimetrics (stretching)
- Flexions simetriques i asimetriques en el pla (scissoring i rocking)
- Flexions simetriques i asimetriques fora del pla (wagging i twisting)

estirament scissorin waggin
simetric ? o9
estlrament rocking tW|st|ng

asimetric



Microones

L'absorci6 de radiacions de microones pot provocar
moviments de rotacio i torsio en les molecules.

Aquests moviments moleculars provoquen |'escalfament
de la substancia.

Molecular

Small number of . .
available states Microwaves Microwaves }* rotation
almost transparent. rotate molecules + w7 %/ andtorsion
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Microones

Un forn microones usa un
magnetro per produir microones a
una freqiiencia d' aproximadament
2450 MHz ( A = 12 cm).

Ones estacionaries formades en
I'interior d’'un forn de microones



Microones

Aix0 significa que el camp electric canvia de sentit 2,45-10°
vegades per segon, provocant rapids moviments de rotacio
de les molecules d'aigua. Aquests moviments produeixen
calor que escalfa els aliments.




In ctromagnetiques i la materia

Microones

I -

Leyenda

‘ Molecula de agua

[ Wicroondas encendido/apagado

Frecuencia 0,00150
0,00000 0,00300
Amplitud | 0,25

U

0,00 0,50
Vista del campo

@ Curva

1 Una solalinea

() Campo Completo

() Ninguno

Reiniciar

5=

http://phet.colorado.edu/en/simulation/microwaves



arxius/microwaves_es.jar
http://phet.colorado.edu/en/simulation/microwaves

Microones

També s’utilitzen les radiacions de
microones en el radar, la
transmisid de dades sense fils
(WIFI, Bluetooth) i els
telefons mobils.

Banda Nombre Canales Uplink (MHz) Downlink (MHz)
GSM 850 GSM 850 128-251 824.0-8490 869.0 - 894.0

P-GSM 000 0-124  800.0-9150 9350 - 960.0
GSM 900 E-GSM 900 974 - 1023 880,0 - 890.0  925,0 - 935.0

R-GSM 900 n/a 876,0 -880.0 921.0-9250
GSM1800 GSM 1800 512 -885 1710,0 - 1785.0 1805.0 - 1880.0

GSM1900 G5M 1900 512 -810 1850,0 - 1910,0 1930,0 - 19900
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Microones

Thermographic Image of the Thermographic Image of the
head with no exposure to head after a 15-minute phone
harmful cell phone radiation. call. Yellow and red areas

indicate thermal (heating)
effects that can cause
negative health effects.



Microones

Indice SAR: nivells de radiacié emesos per diferents models de
telefons mobils (en W/ kg massa corporal):

http://www.sarmoviles.com/



http://www.sarmoviles.com/
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7 ™
\-—/ ™ Ones de radio

Les ones de radio i TV tenen una
longitud d’ona llarga (baixa
freqliencia i energia).

Fid

Les fregiiéncies entre 40-50 MHz sén
emprades en |'espectroscopia de
ressonancia magnetica nuclear
(RMN) de protd i en l'obtencio
d'imatges en medicina (IRM).

© Classe Qsl - www.enciclopediasalud.com
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Transparencia

Es produeix 'absorcio d'un foto si la seva energia (E=h v )
coincideix amb els salts d’energia disponibles ( AE = E, — E; ) en
els atoms i moleécules que constitueixen el material.

Un material és transparent a una radiacid si no té nivells
d’energia disponibles en el rang d’energies dels fotons d’aquesta
radiacio.

E, Absorption can accur

\/WW» l only when K

E - hv E1 :ﬁE =hy = EE = E1 hv Transparant
halon =
Absorbed & final states
X-ray VW —~ 1
. Micro- - hv
Radie | \ave | v v -ray | hy Transparent

To what photon energies is the human body transparent? Initial state



Transparencia
L'aire és transparent als El vidre és transparent Els teixits del
fotons de llum visible a la llum visible, pero cos huma son
(no absorbeix aquestes els atoms que formen el transparents a les
longituds d’ona), pero material tenen nivells ones de radio i TV
afortunadament no és d’energia vibracionals (no absorbeixen els
transparent a les que poden absorbir fotons d'aquestes
radiacions UV del Sol. fotons de radiacio IR longituds d’'ona)

(escalfament)
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Low frequency Efectes sobre el cos huma High frequency
Long wavelength short wavelength
Low quantum energy High quantum energy

o

1} = o =
o Q> st
sl |28|z | & 2| B 2 -
r|Z2 |52 =2 D o T @ E &
Cleo|l@S| 3| EDE s @ 2 E
Z| 25| e=2|c3| =52 £ = m E
<lwm s =m| == 2 = e (1)

I I I I 1 I I ¥ I I I I M, I
Body is transparent. : Almost ransparent. | Strongly absorbed Almost transparent
You are commaonly i Tiny amount of ; bacausa it causas sinca quantum
penatrated by radiation ! absorption rotates alactron jumps to anergias so high
in this range from local mlaculas and higher levels. Not that atoms can't
radio and TV stations | contributes haating, | enough energy to absorb and remain
amnd other forms of +  but no effects ; lonize. intact. lonizes.
communication. +  distinguishable from : :

! heating. i| Stronger absorption Vary strongly

| vibrates moleculas. absorbad by

To have a physiological effact, tha energy of Phvsioloaical aftect :
the radiation must be absorbed. To be absorbad, ishlrlaatiﬂ sinca it Eléﬂm é: r:g,[im

there must be quantum energy level pairs which  |; i ;

match the photon enargy of the radiation. If these :i,ﬂﬁﬁg“ﬁ:ﬂm% il:: -i-cl:anF?E:r Al
anargy level pairs are not available in a given motion. : ‘
fraquency range, then the material will ba

transparent to that radiation.




_ Metodes espectroscopics

Per analitzar les substancies actualment s’utilitzen diverses
tecniques instrumentals basades en |'espectroscopia :

- Espectroscopia d’espectre infraroig (IR):
deteccio de grups funcionals organics.
- Espectrometria UV-visible :
deteccio d'enllacos miultiples, analisi quantitatiu i qualitatiu.
- Ressonancia magneética nuclear (RMN):
determinacio del tipus i posicid dels atoms d’hidrogen en les molecules
organiques; obtencid dimatges pel diagnostic en medicina.

- Espectrometria de masses (MS): determinacio de la massa molecular
i de I'estructura de les molecules.

Per realitzar I'elucidacio estructural de molecules normalment s’utilitzen
les dades obtingudes a partir de diverses tecniques.



Espectroscopia d’espectre infraroig (IR)
Fonament teoric

L'absorcid de fotons IR provoca transicions entre nivells d'energia
vibracionals dels enllagos de les molécules.

o

g

Foto IR



Espectroscopia d’espectre infraroig (IR)
Fonament teoric

Modes vibracionals de la molécula d’H,O

NP LY

tension simétrica  tension asimétrica Practicament totes les molecules

amb enllagos polars poden
@\ /@ absorbir fotons de radiacié IR.
L J

deformacion
Stretching vibrations Bending vibrations
Mear Mear Mear
}(’ y }{ Far
Symmetric Asymmetric In-plane racking In-plane scissaring Out-of-plane wagging  Out-ofplane twisting



Espectroscopia d’espectre infraroig (IR)
Fonament teoric

La freqiiencia (o longitud d'ona) a la que absorbeix cada enllac
depen de |'energia de I'enllag (forca de l'enllag) i de la massa
dels atoms enllacats.

e

greater mass, lower frequency

stronger bond, higher frequency

https://www.youtube.com/watch?v=m2UruFIkSEQ



https://www.youtube.com/watch?v=m2UruFlkSEQ

Espectroscopia d’espectre infraroig (IR)
Espectres IR

En els espectres IR es representa el percentatge de radiacid IR que
absorbeix la mostra analitzada ( Absorbancia o %Transmitancia ) a
diferents nombres d’ona ( de 200 a 4000 cm1).

%T
A

| NH3*

U U - CoO

v N-H

T T T T I T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Nombre d'ona (cm™)

Espectre IR d'un aminoacid sintetic



Espectroscopia d’espectre infraroig (IR)
Espectres IR

Els espectres IR son caracteristics de cada substancia i
permeten identificar-la.

Carbon dioxide
Trangmittance INFR&RED SPECTRURM

ns r

06

04

0z r

I L L . . 1 L . . . I
3000. 2000. 1000,
i @venLm ber [cm-1]

WIST JCAMP-Di Wiewer :I |cm-1 = |Tlansmittance =| Help... |

Espectre IR del CO,
https://youtu.be/W5gimZIFYG6I



https://youtu.be/W5gimZlFY6I

Espectroscopia d’espectre infraroig (IR)
Espectres IR

La zona de l'espectre IR que va dels 600 als 1400 cm1
s'anomena regio de 'empremta dactilar.

Transmittance (%)
100

) W
- f CH c=0

. " I
0 Functional group region Fingerprint region

]
4000 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers / t:m'1




percent transmittance

Espectroscopia d’espectre infraroig (IR)
Espectres IR

_ Metodes espectroscopics

Cada tipus d’enllac absorbeix a unes longituds d’ona caracteristiques i
aixo permet identificar els grups funcionals que conté la molecula.

wavelength (1m)

2. 3 35 4 45 5 55 6 65 7 8 9 10 1112 14 16
100 T T T T T T T T T T T T | — T T
80 i
60 r N—H O=IC C=C C—C 4
T C=0 Ca—a
O—H OB - Sk
40 b c-H _
20 | 5
il fingerprint region i
0 1 I I I I I I | I I
4000 3500 3000 2500 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600

wavenumber (cm™!)



_ Metodes espectroscopics

Espectroscopia d’espectre infraroig (IR)
Espectres IR

Simulador que mostra

- Els espectres IR de
diferents molécules

- El tipus de vibracio
molecular associada

3350cm™

a m b Cada nom bre d ,Ona . Broad O-H stretch of hydrogen bonded

molecules.

https://applets.kcvs.ca/irSuite/IRSuite.html



https://applets.kcvs.ca/irSuite/IRSuite.html

Espectroscopia d’espectre infraroig (IR)
Instrumentacio

Sample
Compartunent
IR Source Detector

Vs



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/IR_spectrometer.jpg

Espectroscopia d’espectre infraroig (IR)

D
You Tube ‘ _WBuscar ] Explorar
Infra-Red Spectroscopy (IR)
wwwRSCorg 114 videos [¥| = Suscribirse

e

http://www.youtube.com/watch?v=DDTIJglh86E&feature=relmfu



http://www.youtube.com/watch?v=DDTIJgIh86E&feature=relmfu

_ Metodes espectroscopics

Espectrometria UV-visible
Fonament teoric
La zona de I'espectre UV correspon a longituds d'ona entre 10 i 400 nm.
La zona visible correspon a l'interval de longituds d‘ona entre 400 i 800 nm.

L'espectrometria UV-Vis utilitza radiacions de I'espectre electromagnetic de
longitud d’ona compreses entre 100 i 700 nm.

k-

ongitut d'ona A (nmj|
10° 700 400 10

ngs

frare '
Microones . Infrar : aviol at Raigs X | quma

VISELE




Espectrometria UV-visible
Fonament teoric

L'absorcio d’aquests fotons provoca transicions dels electrons entre
els nivells d’energia dels orbitals atomics i moleculars de les
substancies.

(8]
' e
BV . A n
* 150 nm/\‘f* H ]
- N

Transicions electroniques entre orbitals moleculars (o il1)




Espectrometria UV-visible
Fonament teoric

Quan la radiacio UV-Vis travessa una dissolucio de la mostra una part
és absorbida i la resta és transmesa, reflectida o difractada.

Transmitancia (T): esta relacionada amb la quantitat de radiacio
que travessa la mostra
I, : intensitat inicial de la radiacid ‘T =1/ IO ‘
I : intensitat després de travessar la mostra

Absorbancia (A): quantitat de radiacié absorbida.

IA=-log(I/I,)=-logT




Metodes espectroscopics

Espectrometria UV-visible
Fonament teoric

Transmitancia

4( ‘,'ll

0.310

Absorbancia




Espectrometria UV-visible
Fonament teoric
S'utilitza la llei de Beer-Lambert per determinar la concentracio

d’una substancia a partir de la seva absorcié UV-visible (si augmenta
la concentracio de la mostra, augmenta I'absorbancia)

Llei de Beer-Lambert: A =& "L " C

A = Absorbancia

€ = Coeficient d’extincié molar (depén de la substancia
estudiada)

L = distancia recorreguda per la radiacio a través de la
cubeta on esta dissolta la mostra (cm)

c = concentracio de la substancia analitzada (mol/L)




Espectrometria UV-visible
Fonament teoric

Aquesta tecnica s'utilitza sobretot per analitzar mostres
que continguin molecules aromatiques (amb dobles
enllagcos conjugats, com alquens, cetones, derivats del

benze, etc.) ja que aquests absorbeixen intensament
els fotons UV-visible.

OH O CH,
CO2H
9P R
HO OH crocetina
OH O

acido carminico




Metodes espectroscopics

Espectrometria UV-visible
Color de les substancies

Perque una substancia tingui color ha d’absorbir llum visible
(radiacio electromagnetica de longitud d’ona entre 350 - 800 nm).

violeta 380450 nm
blau 450495 nm
verd 495-570 nm
groc 570-590 nm
taronja 590-620 nm

vermell 620—-750 nm



Espectrometria UV-visible
Color de les substancies

Per que veiem una poma de
color vermell?

Quan es veu sota una llum blanca,
sembla vermella. Pero aixo no
significa que emeti llum vermella (si
ho fes, seriem capacos de veure-la a
les fosques). En lloc d'aixo,
absorbeix algunes de les
longituds d'ona que componen
la llum blanca, reflectint
solament aquelles que I'huma
veu com vermelles.

Llum blanca

/)



_ Metodes espectroscopics

Espectrometria UV-visible
Color de les substancies

El color que veiem és la suma de les longituds d’ona que no
han estat absorbides per la substancia, les reflectides i/o
transmeses.

Si una substancia absorbeix intensament en una zona de |'espectre
visible, el color que veurem sera el color complementari a
I'absorbit

- Absorcio total: color negre
- Reflexid total: color blanc
- Transmissio total (no absorbeix de 380 a 750 nm): incolor



Espectrometria UV-visible
Color de les substancies

Llum blanca

Absorcio total: color negre ///




Espectrometria UV-visible
Color de les substancies

Reflexio total: color blanc

Llum blanca

Llum blanca




Espectrometria UV-visible
Color de les substancies

El cercle cromatic s'obté
situant els colors de
|'espectre visible sobre un
grafic circular.

Colors complementaris
son aquells que apareixen
en zones oposades del
cercle cromatic (exemple:
vermell i verd)

450

650




_ Metodes espectroscopics

Espectrometria UV-visible
Espectres UV-visible

H

Els espectres d’absorcio
Wo UV-vis representen la radiacio
(CHy)N absorbida (Absorbancia) per la

dissolucio de la substancia a
diferents longituds d'ona (en
nm).

e
o
-

absorbancia—»

A és la longitud d’ona a la
maxXx ) R ]
que es registra una absorbancia

maxima.

e
w

L'espectre UV-vis és

" T —— caracteristic de cada compost.
200 300 400 S00 600
—— X (n0) ~®




Espectrometria UV-visible

Absorbancia Espectres UV-visible

(%0)

650

400 500 G 700 Y
Longitud d’ona (nm)
Espectre UV-vis de la clorofil.la A

Pots justificar el color d'aquesta substancia a partir del
seu espectre? Quins colors absorbeix aquesta molecula?

Metodes espectroscopics

450



Espectrometria UV-visible
Espectres UV-visible

Clorofila b

Clorofila a

|

Absorbcién

400 500 600 700
Longitud de onda [nm]




Espectrometria UV-visible

Espectres UV-visible
Molar extinction coefficient vs. wavelength

2

HbOZ |1

o

ficient (cmi M)

—
]
=
T

10 ¢

Molar extinction coe

Espectre UV-vis de
300 400 500 600 700 800 900 1000 I'hemoglobina

Wavelength(nm) De quin color és
I’'hemoglobina quan
capta oxigen?




Espectrometria UV-visible
Instrumentacio

Amb ajuda d’'un espectrofotometre UV-visible es pot obtenir
I'espectre UV-visible d'una substancia i determinar la seva
concentracio en dissolucio (analisi quantitativa).




Espectrometria UV-visible

You TUbe ‘ | Buscar Explorar
Ultraviolet/Visible Spectroscopy (UV-Vis)
WWWRSCorg 114 videos [¥] = Suscribirse

http://www.youtube.com/watch?v=039avevgndU&feature=related



http://www.youtube.com/watch?v=O39avevqndU&feature=related

Espectrometria UV-visible
Instrumentacio

Beer's Law Lab

[

s o5

T T T T T
|1:lu1 1 :Il
i i

[ Bownload |1 923 k&

http://phet.colorado.edu/en/simulation/beers-law-lab



http://phet.colorado.edu/en/simulation/beers-law-lab

_ Metodes espectroscopics

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Fonament teoric

o’
Ll
""""
"
o
o

Sense camp extern

Amb camp magnétic

Orientacid de l'espin dels protons en un camp magnétic

Els nuclis dels atoms tenen una
massa i una carrega determinades.
Degut al seu moviment de
rotacio, tambeé presenten una
propietat anomenada espin.

Si s'aplica un camp magnetic
extern els espins dels nuclis
tendeixen a orientar-se a favor o
en contra del camp magnetic, en

dos possibles estats d’energies
diferents.



_ Metodes espectroscopics

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)

Fonament teoric
Una vegada exposats a un
camp magnetic, els nuclis
atomics poden passar de
I'estat d’espin de baixa energia
a l'estat d'alta energia. En
aquest procés absorbeixen
unes freqgliencies
caracteristiques (freqiieéncies
de ressonancia)
corresponents a la regié de les
ones de radio.

estado de espin- 600 MHz
300 MHz

estado de espin-o.

' ' Quan més potent és el camp

magnetic aplicat, més gran

Ho és la separacio entre els
nivells d’energia dels
espins i més alta la
freqiiencia de les ones de
radio absorbides.




Ressonancia magnetica nuclear (RMN)

Fonament teoric

|4 simplified MRI (1.08) — ] b e
File Help
Simplified NMR PIET
at Fi Fi FaY h [ Lege“d
NMR Nuclear magnetic resonance
MRI Magnetic resonance imaging

% Atomic nucleus
ﬁ Magnetic Field

Radio Wave

= i i
o

SEEEEEEE 1iiiiii: oi:

rMain Magnet

Field: 3,00 | Tesla

00 05 10 15 20 25 30

- = =
Adjust the power and frequency le Atom
y Radiowave .
Source
0 25 50 iri o 400 35 £0 a8

http://phet.colorado.edu/en/simulation/mri



http://phet.colorado.edu/en/simulation/mri

_ Metodes espectroscopics

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Fonament teoric

KX,

+ —|{|:|r c) - for 3]
Spin Energy Statez

Son susceptibles de ser estudiats
mitjancant RMN els nuclis que
presentin un nombre senar de
protons i/o de neutrons
(espin > 0).

Els nuclis més  importants en
quimica organica son: H, 13C, 31P,
19F j 15N, tots ells amb espin = -

Dues de les tecniques més habituals
son |'espectroscopia RMN de
proto (1H ) i I'obtencio d'imatges
per ressonancia magnetica
(IRM).



Ressonancia magnetica nuclear (RMN)

Instrumentacio

La mostra es col'loca dintre d‘'un potent imant que genera el camp
magnetic. També cal un emissor de radiofreqiiencia, un receptor i un
detector per comprovar si s’ha produit absorcido de radiacions. Per ultim
les dades sOn processades per un ordinador que genera
I'espectre RMN.

Espectro de RMH e \

Tubo ¢on H""-n-.h

-:-T;}f" muestra [~

L o | L
L — s — _Ls

o Jp—
| =

Generador de radiofrecuencia
| controlado por un PC

~ @

iman
superconductor




Ressonancia magnetica nuclear (RMN)

You TUhE \ | Buscar Explorar
Proton Nuclear Magnetic Resonance (NMR)
wwwRSCorg 114 videos [¥]  Suscribirse

Nuclear magneti
resonance  *

http://www.youtube.com/watch?v=uNM801B9Y 84 &feature=related



http://www.youtube.com/watch?v=uNM801B9Y84&feature=related

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Espectroscopia RMN de proto (1H )

i
Cl-CHy—C—cl
|
CHy
TMS
L L DL L L L | I L L
10 9 B 7 & 5 4 3 2 1 o a

La interpretacio dels pics que apareixen als espectres RMN de
protd permet coneixer el nombre i tipus d’atoms
d’hidrogen que conté la molecula, el seu “esquelet”.



_ Metodes espectroscopics

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Espectroscopia RMN de proto (1H )

Desplacament quimic (5 ) d’un nucli d’hidrogen

#IE e MEEENER (8 = Lh) El desplacament quimic d'un nucli

TMS: tetrametilsila, (CHy), Si d’hidrogen és la posicié del seu pic en I'eix

\ d’abcisses de I|'espectre RMN. Aquesta

MG o posicid s’obté prenent com a referéncia el

HyC—C—¢ pic d'una substancia patro (TMS,

Hyc H tetrametilsila), a la que se li assigna
0 = 0,0 ppm.

TS El resultat és adimensional i es dona en
parts per milio (ppm). Es defineix una
escala des de 0 finsa & = 12 ppm.

17.2 integration #
| L L L A

i0 9 = F - 2 4 4 2 1 o a




_ Metodes espectroscopics

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Espectroscopia RMN de proto (1H )
Desplacament quimic (5 )d'un nucli d’hidrogen
El desplacament depen de “I'entorn quimic” que té cada nucli d’hidrogen,

de l'efecte d'apantallament sobre el camp magnetic que exerceixen els
electrons que envolten a cada nucli.

CH_- Ar
CHN  cH

CH.-X CH.5

RCOH  RCHO Ar-H C=C-H CH,

CH. 0 ——H
CH.C=0 C(CH

CH.C=C

k|

Marges aproximats de desplacaments quimics de protons
situats en diferents ambients quimics.



A GUIDE TO '"H NMR CHEMICAL SHIFT VALUES

MNuclear Magnetic Resonance (NMR) is a commonly used technique for organic compound structure determination. In 'H NMR, applying an external
magnetic field causes the nuclei spin to flip. The environment of the proton in the molecule affects where the signal is seen on the resultant spectrum.

A o b4 e ek

%'%

CARBOAYLIC ACID ARDMATIC WINYLIC ETHER

oe”

@ = Argmatic ring @= Aest of organic molecula

L
@ = Halogen atom @= Hydrogens producing signal WINYLIC

Mate these are typical values only, and vary depending on the
solvent, the temperature, and presence of ather functional groups.

ALCOMWOL HYDROKYL (005500 DR AMING [1,0-4,09
CHEMICAL SHIFT (&, ppm)
1 1 1 1. 1 1 1T T T T T 1

13.0 125 120 1.5 10 S5 100 95 90 85 E . : : 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10

SPIN-SPIN COUPLING PATTERNS IN NMR SPECTRA
Hydrogen nuclei themselves possess a small magnetic field, and can ‘
Ll

ALEYL KETONE 27 ALEYL
LOOHOL

1" ALKYL

influence the signal seen for hydrogens on neighbouring carbon atoms.
This is known as spin-spin coupling. The number of signals the original
signal is split into is equal to the number of hydrogens on neighbouring 1 11 1 2 1 1331 e nswwsn w mmm 1 u*:-lr_ls TP LEIRSAIUSEINED
carbon atoms plus ane, according to the patterns shown to the lef. The SINGLET DOUBLET TRIPLET QUARTET OQUINTET  SEXTET SEPTET MONET
area underneath the peaks indicates the number of hydrogen atoms gadjH 1adjH  ZadjH 3adiH  4adjH 5adjH 6 ad) H ?auj H EBadjH

responsible for each signal. MUMBER OF HYDROGENS ON ADJACENT CARBOMN ATOMS

© COMPOUND INTEREST 2015 - WWW.COMPOUNDCHEM.COM | Twitter: @compoundchem | Facebook: wwwi.facebook.corm/compoundchem @ 0 e e
This graphic is shared under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-MoDerivatives licence. e N Nt




Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Espectroscopia RMN de proto (1H )

Intensitat dels senyals

Les arees dels pics son
proporcionals al nombre de
protons equivalents
responsables del senyal.




Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Espectroscopia RMN de proto (1H )

9
CHa

Intensitat dels senyals CHs- JI?- CH2-O-H
Les arees dels pics son CH,
proporcionals al nombre de
protons equivalents
responsables del senyal. 2

1

|

L Tt I
10 3 a3 7 E ) 4

HF -0 0- 085 gy

el
My —
=
A

Espectre RMN del 2,2-dimetilpropanaol



Metodes espectroscopics

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)

Espectroscopia RMN de proto (1H)

THMS

i
C|—CH1—?—C|
CHy

TMES

Hyo—C
£—CHs

TMS

integration &

integration &
— —

T A5 458
LA L B

2 7 B

inkegration #

T L
z 1 0od 10 9 8 F &

12.5 248 37.775.2
~—T T 17 * T "~ T T "1 " T°



Metodes espectroscopics

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Espectroscopia RMN de proto (1H)

'H Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR)

WORKED EXAMPLES ADDITIONAL PROBLEMS

ethyl acetate p-anisaldehyde
benzaldehyde

CHALLENGE PROBLEMS bromobenzene

cyclohexene

ethyl salicylate

carvone

http://www.kcvs.ca/details.html?key=nmr1H



http://www.kcvs.ca/details.html?key=nmr1H

Absorcion —e

-

Absorcidn

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Espectroscopia RMN de proto (1H )

(a) Baixa resolucio

—

100 Hz

- () —t

0,023 pauss

=— Pico tedrico para el nicleo de hidrogeno aislado

Campo magnético —-

(b) Alta resolucio

-

Campo magnético —

Espectres RMN de l'etanol

Espectres d’alta resolucio
(multiplicitat)

Si un protd (H) té “n” protons veins
sobre els carbonis adjacents, la
seva absorcio estara desplegada en
(n+1) pics. El valor de (n+1) rep el
nom de multiplicitat.

Aquest desplegament dels pics només
es veu en els espectres d’alta
resolucio realitzats amb instruments
que poden detectar diferencies de
freqliencia molt petites (inferiors a
0.01 ppm).



Ressonancia magnetica nuclear (RMN)

Espectroscopia RMN de proto (1H )
Espectres d'alta resolucio (multiplicitat)

Ethyl acetate 1300
Ty |

H—?—C—D—?—?—H
H HH

1200
1100
1000
a0
200
oo
GO0
300
400
300

200

K l 100
T T T T 1 0
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Metodes espectroscopics

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Espectroscopia RMN de proto (1H)

Multiplicitat

Structure Determination Using NMR

There are three basic aspects of an NMR spectrum that help chemists determine the
chemical structure a substance:

1. Chemical Shifts - peak frequencies (Hz or PPM)
2. Scalar Couplings - peak splitting patterns
3. Intensities - area under a peak or set of peaks

Move the mouse over the hydrogen molecules in the chemical formulae below to highlight
their contribution to the associated NMR spectrum.

100 MHz Hydrogen Spectrum Of Ethanol

CH;CH:' OH
4.3 PPM 0.9
Choose A Sample
Ethanol -

http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/nmr/spectra/index.html



http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/nmr/spectra/index.html

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Imatge per ressonancia magnetica (IRM)

La IRM o TRM (Tomografia
per ressonancia magnetica)
és una tecnica no invasiva que
utilitza camps magnetics |
radiofregliencies per obtenir
imatges de l'interior del cos.




_ Metodes espectroscopics

Ressonancia magnetica nuclear (RMN)
Imatge per ressonancia magneética (IRM)

Les imatges son obtingudes a partir de |'absorcio de
radiofreqiiencies per part dels nuclis d’hidrogen de les
molecules d’aigua dels teixits.



Ressonancia magnetica nuclear (RMN)

Imatge per ressonancia magneética (IRM)
- E -

édia audiovisual d

meemvammde%?t_almya qﬂ]) Gomorscia Cotalang
A WUE de mitj

CERCA AVANCADA
|

ideles

Area professorat
{2 Z) Lescaner i la ressonancia magnética
ACCES PROFESSORAT

FITXA AUDIOVISUAL EXPERIENCIES

@D Embedir @3 comparteix Audiovisuals del programa

El cancer
Ciéncies naturals | EP, ESO, BT

El microscopi electronic

Tecnologia, Ciéncies naturals |
ESO, BT

7
|

El paludisme
Ciéncies naturals | EP, ESO, BT

L'arteriosclerosi

Ciencies naturals | ESO, BT

L'ecografia

Ciéncies naturals | ESO, BT

Audiovisuals relacionats

Nanotecnologia: el mén més
petit

Tecnologia, Ciéncies naturals,
Educacid artistica | ESO, BT

L'escaner i la ressonancia magnética

La ciéncia del futbol

En aquest programa coneixerem i explicarem el funcionament técnic de l'escaner i de la ressonancia
magnética (IRM). N'estudiarem les funcions i les aplicacions médiques (radiografia, tomografia,
localitzacié en 3D, etc.).

Educacio fisica, Tecnologia,
Ciéncies naturals | EP, ESO, BT

Parlar sense fils

NG

Metodes espectroscopics

http://www.edu3.cat/Edu3tv/Fitxa?p 1d=16901



http://www.edu3.cat/Edu3tv/Fitxa?p_id=16901

Espectrometria de masses (MS)
Fonament teoric

Aquesta tecnica instrumental d'analisi no
és un metode espectroscopic, ja que
no utilitza la interaccid amb la matéria de
cap tipus de radiacio electromagnetica.

En la MS la molecula a estudiar és
vaporitzada i bombardejada amb un feix
d’electrons, la qual cosa provoca la seva
ionitzacio i fragmentacio. Els
fragments amb carrega positiva son
accelerat per un camp electric i desviats
per un imant (camp magnetic). Aquests
fragments ionitzats es desvien més o
menys segons la seva relacio
massa/carrega (m/z) , impacten en un
detector i els senyals son transformats en
un espectre de masses.




Espectrometria de masses (MS)
Instrumentacio

Mass Spectrometer Detector

Sample entry

Electrically charged
to accelerate ions

Heaviest particles

O

Charged particle beam
Sample ionized

@©NCSSM 2002

https://wikieducator.orqg/File:Mass spectrum.swf



https://wikieducator.org/File:Mass_spectrum.swf

Espectrometria de masses (MS)

Instrumentacio
neutral
1 2 malecules,
neutral fragments,

and n tive
hONE fga to vacuum pump

A

- w4
! - --\-"—\.1

filament

glectron
beam

=

magnet

S
sl A AW E

|
3 analyzer tube
neutral repelier .
molecules ' :
plate negatively magnet " . .
charged positively charged ions
accelerating - (deflected according to mfz)
and focusing g
plates o \ ion exit slit

collector 5

1. Vaporitzacio

2. Ionitzacio i fragmentacio de les
molecules (amb un feix d’electrons)

W

3. Acceleracio dels ions (camp electric)
4. Desviament segons m/z (camp magnetic)
5. Deteccio dels fragments recorder



Espectrometria de masses (MS)
Simulador d’espectres de masses d’atoms i molecules

Gl www.kevs.ca/site/projects/chemistry_files/massSpec/massSpec.swf b ff

‘ Options  Help ‘

Choose a sample or molecule from the
Options menu to exit schematic

gaseous | |
sample magnet /
| | positive ion beam magnetic

field

ion accelerator

detectors

Scan Stop Clear Spectrum Show Full Spectrum O@ Magnifier | %% Reset Zoom

http://www.kcvs.ca/details.html|?key=massSpectrometer



http://www.kcvs.ca/details.html?key=massSpectrometer

Espectrometria de masses (MS)

You TUhE ’ mﬂ‘ Explorar
Mass Spectrometry MS
wwwRSCorg 114 videos [¥| = Suscribirse

http://www.youtube.com/watch?v=J-wao000 gM&feature=related



http://www.youtube.com/watch?v=J-wao0O0_qM&feature=related

_ Metodes espectroscopics

Espectrometria de masses (MS)

Espectres de masses
simplified mass spechum of pentan-3-one - CH3CH2COCH2CH3

[, =7
Felakive
abundance 29\‘

iz

Cada pic de |'espectre de masses correspon a un fragment ionitzat
de la molecula original.

En I'eix vertical de I'espectre de masses es representa |'abundancia
relativa de cada fragment. En l'eix horitzontal s’indica la relacio
massa-carrega (m/z) dels fragments.



Espectrometria de masses (MS)
Espectres de masses
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Espectrometria de masses (MS)
Espectres de masses

L'id molecular ens permet coneixer la massa
molecular de la substancia.

70 eV

> [CH;CH,CH,CH,CH:]* + €
molecular ion
m/z =72

CH;CH,CH,CH,CHj



Relative abundance

_ Metodes espectroscopics

Espectrometria de masses (MS)
Espectres de masses

base peak

Els grups de pics
petits situats al

voltant d’un altre
malecular jon indiquen la

IJEFE”*\TE]‘ presencia d'isotops.

|] I, ol ol p 1 i l ol

isotopes

m/z 80
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_ Metodes espectroscopics

Espectrometria de masses (MS)
Aplicacions

L'analisi dels espectres de masses
permet:

- Determinar la massa molecular
d’'una molecula.

- Determinar l|'estructura de Ila
molecula a partir de les masses
dels fragments i la seva abundancia
relativa.

- Identificar isotops d’atoms.



Metodes espectroscopics

Espectrometria de masses (MS)
Aplicacions

IRMS ABOUT IRMS SOURCES ABOUT rl KCVS ca

How can several hundred thousand years of
4 temperature data be determined from ice core
f samples?

How is synthetic testosterone detected in
professional athletes?

) S S

ples rely on a techni called Isotope Ratio

Mass Spectrometry (IRMS)
Click on one to learn more!

How do scientists discover the sources of
methane molecules on Earth and on Mars?

https://applets.kcvs.ca/lsotopeRatioMassSpectrometry/IRMS.html



https://applets.kcvs.ca/IsotopeRatioMassSpectrometry/IRMS.html

Efecte hivernacle

Que és l'efecte hivernacle?

(37 Wl www.kevs.ca/site/projects/common_files/atmosphere/atmosphere.swi e & W

What are the regions of the atmosphere?

) Show Regions

What determines the boundaries for these

ions?
regions ) Show Boundaries

<) ®

Altitude (km)

=120 =100 -80 =60 =40 =20 ] 20 40
I I N AN IR NN Y Y NN S SN SN YN N SN S NN N |

Temperature (°C)

Temperature
Profile Equator (day) v

http://www.kcvs.ca/site/projects/common files/atmosphere/atmosphere.swf



http://www.kcvs.ca/site/projects/common_files/atmosphere/atmosphere.swf

Que és l'efecte hivernacle?

Videos ®alacarta

EFECTE HIVERNACLE L& )

S‘ CONTAMINAGK)
i ' o ATMOSFERA
. ‘ot
® "l(‘ » N

‘1» M —
B 14 Pl 4) —&

Efecte hivernacle

http://www.ccma.cat/tv3/alacarta/programa/Lefect

e-hivernacle-i-el-canvi-climatic/video/3113690/

Durada: 27 minuts


http://www.ccma.cat/tv3/alacarta/programa/Lefecte-hivernacle-i-el-canvi-climatic/video/3113690/

Que és l'efecte hivernacle?

|'efecte d'hivernacle és el procés pel
qual I'atmosfera d'un planeta fa que
s'escalfi, permetent l'entrada de
radiacio solar visible , pero impedint
o dificultant I'emissié de calor

(radiacions IR) des del planeta. Shior navelsnnth
El nom d'efecte d'hivernacle s'utilitza hiec roxiction (un

perque, d'acord amb una descripcid
simple, els hivernacles s'escalfen d'una
manera aproximadament similar.

Re-radiated long
wavelength heat
radiation




Efecte hivernacle
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Que és l'efecte hivernacle?

L'efecte hivernacle és perfectament natural i sense ell no hi hauria
vida en el planeta tal com la coneixem. De fet, de no ser per aquest
efecte, la temperatura mitjana de la Terra seria entre 30°C i 40 °C
inferior a |'actual situant-se a quasi - 20 °C.

®

\




Efecte hivernacle

Que és l'efecte hivernacle?

Greenhouse Effect '\ Glass Layers \

Sunlight photon
%2 Infrared photon

rGreenhouse Gas Concentration

U

Maone | " Lots

~Atmosphere during...
‘@ Adjustable concentration
) lce age
) 1750
©) Today

~Options
35 Number of Clouds

[V] Thermometer

() Fahrenheit @ Celsius

[ view all photons

Jo) v

| slow fast

http://phet.colorado.edu/en/simulation/greenhouse



http://phet.colorado.edu/en/simulation/greenhouse

Quins gasos provoquen |’'efecte hivernacle?

Els responsables d’aquest efecte
en l'atmosfera son els
gasos hivernacle:

- El vapor d'aigua (H,0)
- El dioxid de carboni (CO,)
= L'026 (03)

I altres gasos en menor
proporcio.

- Meta (CH,)

- Oxid nitrés (N,0)

- Hexafluorur de sofre (SFg)
- CFCs




Quins gasos provoquen |'efecte hivernacle?
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https://applets.kcvs.ca/IRWindows/IRWindows.html



https://applets.kcvs.ca/IRWindows/IRWindows.html

Quins gasos provoquen l'efecte hivernacle?

Les molecules de CO, absorbeixen les radiacions IR

Carbon dioxide

Trar:isanittance IMFRARED SPECTRLIM
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n2 r
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Whavenumber [cr-1]

MIST JCAMP-DE Viewer |F|everse.‘><;| ||:m-'| =] |Transmittance;| Help...l

Espectre IR del CO,



Quins gasos provoquen l'efecte hivernacle?

Efecte hivernacle

Les molecules de CO, absorbeixen les radiacions IR

(aquesta absorcio provoca transicions entre nivells
d’energia vibracional de les molecules)

3900

3400

Collisional Heating in the Atmosphere
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https://applets.kcvs.ca/CollisionalHeating/CollisionalHeating.htmi



https://applets.kcvs.ca/CollisionalHeating/CollisionalHeating.html

Quins gasos provoquen |’'efecte hivernacle?

Les molecules d’'H,0 absorbeixen radiacions IR

W ater

Trar)lsanittance IMFRARED SPECTRLUM
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Espectre IR de I'H,O



Quins gasos provoquen l'efecte hivernacle?

Les molecules d’'H,0 absorbeixen les radiacions IR

http://www.meteosat.com/meteosat/meteosat-infrarrojo.html



http://www.meteosat.com/meteosat/meteosat-infrarrojo.html

Efecte hivernacle
Quins gasos provoquen l'efecte hivernacle?

Les molecules de CH, absorbeixen les radiacions IR

M ethane

Trarjlsrnnittance IMFRARED SPECTRLIM
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Quins gasos provoquen l'efecte hivernacle?
Les molecules de CH, absorbeixen les radiacions IR

Reduce emissions
stop global warming




Evidencies cientifiques

S'ha demostrat que
'activitat humana esta
augmentant I'efecte

hivernacle. Aixo es deu a que
en cremar combustibles
fossils (carbd, benzina , gas
natural, etc.) es produeix
CO,, un dels gasos
responsables de l'efecte
hivernacle.




Efecte hivernacle

Evidencies cientifiques

Atmospheric carbon dioxide is at
its highest level in human history

<+— 2014 level

For 650,000 years, atmospheric carbon dioxide had never been above this line
| =— 1950 level

years before today (0 = 1950

950)

GLOBAL CLIMATE CHANGE
& © Vital Signs of the Planet




Efecte hivernacle

Evidencies cientifiques
TIME SERIES: 2002-2014

GLOBAL CLIMATE CHANGE

on ~ O Atrmincr ST s ~ - - A o 9 &y -, " =
Data..:uur(,e Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) “°  Vital Signs of the Planet
Credit: NASA

7 E 2'1.

D o
365 375 385 395 405

http://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/

AIRS Mid-Tropospheric CO, (ppm)



http://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/

Efecte hivernacle

Evidencies cientifiques

GLOBAL CLIMATE CHANGE
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Vital Signs of the Planet
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NASA Goddard Institute for Space Studies
Met Office Hadlay Centre/Climatic Research Unit

Temperature data from four international science institutions. All show rapid warming in the past
few decades and that the last decade has been the warmest on record.



Evidencies cientifiques

Existeix un ampli consens en la comunitat cientifica entorn a la hipotesi que
aquests canvis en el nivells de gasos hivernacle causen un gradual
increment de la temperatura terrestre, I'anomenat canvi climatic o
escalfament global, que al seu torn pot originar altres problemes
mediambientals (desertitzacid, sequeres, fusid6 del gel antartic,
inundacions, etc.)




TODAY IN CHEMISTRY HISTORY

16™ FEBRUARY - THE KYOTO PROTOCOL (2005)

1 92 TARGET

COUNTRIES ¥3.2%

by 2012 relative to
signed and 1990

ratified
ratifled but
. withdrawn ‘
. signed but
not ratifled

GREENHOUSE GASES

+ =
m m HYDROFLUOROCARBONS

PERFLUOROCARBONS

herane . I careonvionoe JR nrrousoxe. iU UR HEXAFLUORIDE
CARBON DIOXIDE NITROUS OXIDE

Greenhouse gas emissions

The Kyoto Protocol is an international treaty to reduce the emission
of six greenhouse gases. 192 countries are party to the protocol, but
only 38 had binding targets for the first period (2008-2012). These 38
countries met their target collectively - but an absence of binding
targets for developing nations such as China and India meant that
worldwide greenhouse gas emissions continued to rise.

Ernissors million rmstic torsl

@ @ Andy Brunning/Compound Interest 2018 - www.oompoundchem.com
Shared under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-MoDerivatives licence.




Efecte hivernacle

Solucions

Amb el Protocol de Kyoto
la majoria dels paisos
industrialitzats es van
comprometre a reduir les
seves emissions de gasos
d’efecte hivernacle.

A la Cimera de Paris de
I'any 2015 sobre el canvi
climatic 195 paisos van
signar un acord per limitar
I'augment de la temperatura

COP21- CMP11 del planeta.

PARIS 2015 gy sk

UN CLIMATE CHANGE CONFERENCE ‘



http://internacional.elpais.com/internacional/2015/12/12/actualidad/1449910910_209267.html

(=) 3 ) La capa dozo

FITXA AUDIOVISUAL EXPERIENCIES

e e 0
Embedir {4 Comparteix

Sep 20 1992 r SOURCE: NASA

http://www.edu3.cat/Edu3tv/Fitxa?p 1d=28586&p niv=2234&p are=6453



http://www.edu3.cat/Edu3tv/Fitxa?p_id=28586&p_niv=2234&p_are=6453

La capa d’ozé

TOMS OCT 1S, 1981

https://mass.pbslearningmedia.org/resource/ess05.sci.ess.watcyc.a
ntarctica/a-hole-in-the-sky/es/#.\W3PzFLgyXcc



https://mass.pbslearningmedia.org/resource/ess05.sci.ess.watcyc.antarctica/a-hole-in-the-sky/es/#.W3PzFLgyXcc

Que és I'0z0 i on es troba?

L'ozé (05 ) es forma de manera natural a les capes altes de I'atmosfera
a partir de l'oxigen (O, ) per accio de fotons de radiacio UV:

1)0,+hv 220"
2)0,+ 0" > 0O,




Que és I'0z0 i on es troba?

A I'estratosfera les molecules d'0z6 absorbeixen les radiacions
ultraviolades més nocives que no arriben a la superficie de la Terra.

| En aquest procés les radiacions
UV destrueixen molecules d'O; :

0,+hv->0,+0-




L'afebliment de la capa d'0z6: un greu problema

El 1985, els cientifics van descobrir que la  quantitat d'ozé damunt
de I'Antartida havia minvat de manera molt important.

El contingut d'0z6 es mesura en unitats Dobson
(1UD = 2,69 - 102° molecules/m? )

Alta concentracio
més de 400 unitats Dobson

S00 - 390 unitats

B 200- 299 unitats

150 - 199 unitats

. Baixa concentracio
Menys de 130 unitats Dobson




La capa d’ozé

L'afebliment de la capa d'0z6: un greu problema

Es va descobrir que el “forat ™ a la capa
d'oz0 havia estat provocat per uns
productes quimics anomenats
CFC (cloroflurocarbonis).

Els CFC son gasos que es fan servir per
produir temperatures baixes en frigorifics i
aparells  d'aire  condicionat. També
sutilitzaven com a propel‘lents en aerosols i
en la fabricacio d'envasos de plastic.

Freon 12

.




L'afebliment de la capa d'0z6: un greu problema

Simulador de l'efecte de diferents tipus de
radiacions sobre una molecula de CFC

Frequency (Hz) 33("' 0" 3)(‘|1 013 3x‘L1 013 3x‘|| o
I
Visible
X-Rays
Radio
Gamma Rays Ultraviolet Infared Microwaves Waves
|
Wavelength (m) 109 107 105 103

Y

http://www.kcvs.ca/site/projects/common files/CFC/cfc.swf



http://www.kcvs.ca/site/projects/common_files/CFC/cfc.swf

La capa d’ozé

Mecanisme de la destruccio de I'0z0

Yﬂu Tuhe ‘ | Buscar Explorar | Subir

When CFCs meet Ozone

HerrPingui 33 videos =] Suscribirse

CFC's &

Stratospheric Ozone

HerrPingui = 24168 =

You better get out of the neighborhood Video from: hitp:www . chemtopics.com... reproducciones

http://www.youtube.com/watch?v=I1wrEvc2URE



http://www.youtube.com/watch?v=I1wrEvc2URE

Mecanisme de la destruccio de I'0zo

Quan els gasos CFC arriben a I'atmosfera,
les radiacions UV els fan alliberar
radicals de clor (Cl*), que catalitzen la
destruccio de I'0z0.




Mecanisme de la destruccio de I'0z6

radiacio UV radical de clor lliure
!\‘L CFCl monoxid CADENA
3 de clor OE
- REACCIONS

7 Cetep.
0. xce M

CFCl3 d'oxigen
& atom de clor () atom de carboni @ atom d'oxigen




Mecanisme de la destruccio de I'0zo

Catalyst

Cl+ 03 — CIO + Oy

ClO+0 — Cl| + 09
O3 +0 — 209




Mecanisme de la destruccio de I'0zo
L'any 1995 es va atorgar el premi Nobel de quimica als tres
investigadors que van descobrir el paper dels CFC en la destruccid
de l'0zd estratosferic.

Mario José Molina Paul J. Crutzen Frank Sherwood Rowland

aes3-) - (1933 - ) ==




Consegqiiencies d'un afebliment de la capa d’ozo6

Si es produis un fort afebliment de la capa d'oz0, s'incrementaria
molt la quantitat de radiacio ultraviolada que arriba a la Terra i
patiriem els efectes seglents:

= Danys en els ulls de les persones i dels animals (cataractes ,
ceguesa).

= Alteracions en el sistema immunologic que ens farien més
vulnerables als bacteris i virus.

= Augment dels cancers de pell i de les dermatosis al*lergiques.
= Augment del risc de cremades greus per exposicio al Sol.

= Les plantes reduirien el seu creixement. Baixaria el rendiment
dels conreus.

= | a radiacio ultraviolada afectaria la vida submarina i provocaria
danys fins a 20 metres de profunditat.

= Es reduiria el rendiment de la indUstria pesquera.
= E| fitoplancton mari disminuiria drasticament .



Solucions

Per evitar que la capa d'0z6 es
continui aprimant i aconseguir
que es pugui recuperar totalment
en un futur proper, caldria evitar
I'is de CFC i substituir-los per
compostos no nocius en
frigorifics, aparells d'aire
condicionat, esprais, extintors,
envasos de plastic fabricats amb
CFC (safates fetes amb escuma
plastica, gots i plats de plastic) ,
pesticides i plaguicides.

Actualment la major part dels
paisos estan adoptant aquestes
mesures (Protocol de
Montreal, 1989)




Solucions
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Ozone deviation/%

La capa d’ozé

Solucions
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Interaccio entre les radiacions electromagnétiques i la matéria
de José Angel Hernandez Santadaria esta subjecta a una llicencia de
Reconeixement-NoComercial 3.0 No adaptada de Creative Commons
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