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Retomando a aula passada
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Teoria de Planck
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A energia de um sistema nao € uma variavel continua. A energia somente pode assumir
alguns valores especificos, ou seja, ela é discreta ou quantizada.
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CONTINUO DISCRETO

Através da Lei da Radiacao de Planck pode-se chegar a Lei de Stefan e Wien!

EF = hf B,\(T)=2°2 +h




Efeito Fotoelétrico - Experimento de Hertz
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Elétron ejetado

Originalmente observado por Hertz em 1887




Efeito Fotoelétrico
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’EqanéO de EinStein Potencial de frenamento

g

/ W = funcao trabalho
(energia necessaria para
“‘arrancar” o elétron)

Energia cinética 1 ) ;s )
do e|g'tron chute caracteristica do material




Mas é sO isSs0?




Os atomos como esferas neutras

Retornando a 1808




Os modelos para o atomo
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Dalton:
"Bola de bilhar"

O atomo € urma
esfera macica,
ndivisivel, neutra

1803

), Dalton (1766-1844)



Os atomos como esferas neutras
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. Todo elemento quimico € composto por atomos.
« Todos os atomos de um mesmo elemento apresentam as mesmas

propriedades.

. Atomos de diferentes elementos apresentam propriedades quimicas
diferentes.

« Durante uma reagcao quimica, nenhum atomo de determinado elemento
desaparece.

ou se transforma em atomo de outro elemento.

« Substancias compostas sao formados por atomos de mais de um
elemento

« Em um dado composto os numeros relativas de atomos sao definidos.

« Quando dois elementos se unem para formar uma substancia composta,

apenas um atomo de cada elemento se combinam.



Um atomo sem carga?




A descoberta da estrutura atomica
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Raios catodicos e elétrons

E—) (+) (—) lllacas eletricamente carregadas
e Jj 7~
- / “"\Tela
- fluorescente
’ Caminho
dos elétrons

Alta voltagem Magneto




Os modelos para o atomo
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Dalton: Thomson:
"Bola de bilhar” "Pudim de passas”

O atomo € urma O Jtomo & uma esfera
esfera macica, Mmacica, positiva com
ndivisivel, neutra elétrons encravados nela

), Dalton (1766-1844) J. | Thompson (1856-1940)



Mais um experimento
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Expectativa vs. realidade
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A explicacao
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scattering angle -~

alpha particle’s

trajectory ~X

nucleus




O atomo de Rutherford?
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* Nucleo de carga Z rodeado
por Z elétrons (modelo
\ planetario).
® *Quase toda a massa
O concentrada no ndcleo
‘ » Tamanho do ndicleo ~ 1014 m

~.
oo
~~~~~




Os modelos para o atomo
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Dalton: Thomson: Rutherford:
"Bola de bilhar” "Pudim de passas” "Modelo planetario”
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Um modelo planetario simples?

Voltemos a luz!




A natureza da luz
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- Issac Newton (1643-1727): Em 1665, demonstrou que a luz branca, como a luz
do Sol, ao passar por um prisma se decompde em luz de diferentes cores,
formando um espectro como o arco-iris.

Tela




A natureza da luz
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Porque a luz se separava no prisma?

E The picture can't be displayed.




A natureza da luz
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Nem todas as cores aparecem
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- William Hyde Wollaston (1766-1828): Em 1802, observou que passando a luz
por uma fenda, e depois por um prisma, apareciam algumas linhas escuras no
espectro, que ele interpretou como o limite das cores.

- Joseph von Fraunhofer (1787-1826): Até 1826, esse fabricante de instrumentos
de vidro, ja havia contado 574 linhas escuras no espectro solar, chamadas depois
de linhas de Fraunhofer.
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A linhas de Fraunhofer
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Inensiy(counks)

H
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Wavelengh (nanome kers)




Mas sO ha linhas faltando?
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-Em 1856, Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) inventou o bico de gas
(conhecido hoje como bico de Bunsen).

Quando um elemento quimico era colocado sobre a chama, a chama adquiria
uma certa coloragao

- Nesse mesmo ano, Gustav Robert Kirchhoff sugeriu que as cores seriam melhor
identificas se passadas através de um prisma.

Kirchhoff e Bunsen
descobrem que cada

elemento apresenta uma
série de linhas diferentes.

Oxigénio, Vermelho

@ Sadio,

?El Hidrogénio, Verde
9 Ferro, Azul

L Calcio, Violeta




Emissao atomica

IFT - UNESP

- Cada atomo, quando submetido a altas temperaturas ou a uma descarga
elétrica, emite radiagao eletromagnética em frequéncias caracteristicas ou cada
atomo apresenta um espectro caracteristico
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Espectro do Sodio
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Espectro do Sodio
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The spectrum in two parts:




Leis de Kirchoff
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1) Um corpo opaco quente, solido, liquido ou gasoso, emite um espectro

continuo.

2) Um gas transparente produz um espectro de linhas de emisséo. O
numero e a posicao das linhas depende dos elementos quimicos

presentes no gas.

3) Se um espectro continuo passar por um gas a temperatura mais
baixa, o gas frio provoca o aparecimento de linhas escuras na tela. O
numero e a posicao destas linhas depende também dos elementos

guimicos presentes no gas.



Emissao atomica
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- O espectro atbmico € caracteristico dos atomos envolvidos. Dessa forma, é
razoavel suspeitar que o espectro atdmico depende da distribuicdo eletrbnica do
atomo.

- Cientistas buscavam encontrar um padrao nos comprimento de onda (ou
frequéncia) das linhas atdbmicas no espectro do hidrogénio.

—6562.8
—4361.3
—4340.5
—4101.7

| | | l

Espectro de emissao do atomo de hidrogénio na regiao do visivel e ultravioleta proximo. A
letra H, representa a posi¢ao da radiacao.
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Balmer (1885)
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- Mostrou que a frequéncia da radiacdo emitida pelo atomo de hidrogénio na
regiao do visivel / ultravioleta-préximo depende de 1/n2.

El The picture can't be displayed.
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Gréafico da freqliéncia da radiagdo emitida pelo atomo de hidrogénio contra 1/n? (n =
3,4,5,..).
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El The picture can't be displayed.

(Numero de onda)

The
— picture
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El The picture can't be displayed.

Para valor de n muito altos,

EI The picture can't be displayed.

A 3 | imite da Série




Séries de Lyman (1906) e Paschen (1908)
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- Entretanto, existem outras linhas no espectro do atomo de hidrogénio em outras
regides (Ultravioleta e Infravermelho)

Limit Limit Limit
912 A 3647 A 8206 A
12i6 A ' 6563&1 18,760 A
| o

B — ]
Lyman Balmer  Paschen
,{< ;{ 2
Ultraviolet Visible Infrared

- Qutras séries descobertas: Séries de Bracket (1922), Pfund (1924) e
Humphreys (>1924).



Johannes Rydberg (1888)
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- Generalizou a férmula de Balmer para levar em consideracado todas as linhas
observadas no espectro do hidrogénio pelos outros pesquisadores.

n =ll = 109680( L )cm‘1 Balmer

22 n2
| 1 |
n=—=109680| — - —; cm™ (N, > ny)

/ n= n,

Ry, constante
1 | | B

N=—=R,|——-—7 |cm de Rydberg,
/ n-n, 109.680 cm-".




Johannes Rydberg (1888)

!FT -‘U‘NI-‘ZSP
1 1Y)
n = /— = Ny y > cm
non,
Nome n Regido do espgctro
L N2 eletromagnético
Lyman 1 n=234,.. Ultravioleta
Balmer 2 n=345.. .. Visivel
Paschen 3 n=456,... Infravermelho
Bracket 4 n=567.... Infravermelho
Pfund 5 n=678,... Infravermelho
Humphreys 6 n=7809... Infravermelho




O que isto tudo quer dizer?
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Elétron girando em torno do nucleo
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Linhas de Fraunhofer
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Designation Element r:ranv)elength Designation Element ;I:amv;alength

y 0,  898.765 c Fe  495.761

z 0, 82269 IF HB  486.134

A 0,  750.370 d Fe  466.814

B 0,  686.719 e Fe  |438.355

C Ha  656.281 @ Hy  434.047 - o

a 0, |627.661 G Fe 430790 : | n

Dy Na 1589.592 G Ca 430.774 . 'l} -

D, Na  588.995 h H5 410175 g It

Dyord  He  |587.5618  |H Ca*  396.847 : - / ot

e Hg  [546.073 K Ca* 303368 " i f | -

= Fe 527.039 L Fe 382.044 w WY ¢ '*‘&\l

by Mg  |518.362 N Fe  358.121 J —
™ Mg  517.270 P Tt 336112 T T aeenomenermy
by Fe  516.891 T Fe  302.108

by Fe  516.801 1 N 299,444

by Mg  516.733




A pergunta
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Por que podemos ter apenas orbitas
especificas?
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Antes de entendermos o que esta
acontecento... uma revisao
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Movimento circular uniforme
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Por que € uniforme?




12- Lei de Newton:

Um corpo em movimento retilinio
uniforme ou em repouso Ira
permanecer no mesmo estado (em
movimento retilineo uniforme ou em
repouso) a nao ser que haja sobre ele
uma forca externa.
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Movimento circular uniforme




Angulos iguais em tempos iguais *
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Tempo para uma revolugcao completa
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Periodo

12
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Velocidade
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Aceleracao
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Forcas que apontam para o centro...

S 1
B = 419> p

Ae, T2




Qual é a grandeza constante
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L =mrow

O momento angular




Voltando ao atomo




Inconsisténcia com a teoria eletromagneética
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« Elétrons em Orbita circular
deveriam irradiar
continuamente ondas
eletromagneticas até cair no
nucleo. \ 2

» Colapso atémico. ®

 Afisica classica ndo conseguia 3
explicar este fenbmeno

 Era necessario uma nova
teoria.

e Modelo atomico de Bohr.
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Niels Bohr (1885-1962)




O atomo de Bohr
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1-) Cenario: movimento do elétron em torno do nucleo.

v

- e — carga elétrica elementar
v- velocidade do elétron

r — raio da orbita

Z — numero atébmico

& - permissividade elétrica no
vacuo

2-) Temos a forgca que mantém o elétron ‘ligado’ ao nucleo que € a
forca eletrostatica e forca que mantém o movimento em uma 6rbita
circular que é a forca centripeta. Para manter-se a condicao de
estabilidade orbital Forca eletrostatica = forga centripeta.

2
’ ‘2 'l“ L ')
F,=- ! Z_‘; F. = m— mu 1 Ze*
dmeg T —) . = Tren 12
' I 7
F,=F,




O atomo de Bohr
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3-) O momento angular classico

L =mrv

4-) Considerando o momento quantizado=momento angular classico,
pode-se determinar a velocidade do elétron na orbita, a qual

dependera do valorden.  nh .
v=— n=1,23,...

mr
mrv = nh

5-) Da equacao de igualdade entre a forga centripeta e a forga elétrica,
temos que

n2h2

mr

2
. . nh
Ze? = 471’607721.'27‘ = dmwegmr (—) = 4dmep

mr



O atomo de Bohr
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» Pode-se entao obter o raio da orbita do elétron em torno

do nucleo
4 72.2fz.2
r=ane mZ e2

 Fazendo o calculo para a primeira orbita eletrénica do
atomo de hidrogénio (estado fundamental), Z=1 e n=1

€q = 8,85 x 10~ 12C 2.,-"';'\-'.772.

h=1,054 x 10734 J.s
r=25,20x 10" m ~ 0,534

m=0,11 x 103 kg
raio de Bohr

e=1.60x10"19C



O atomo de Bohr
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* A energia total € dada pela soma da energia cinética +
energia potencial (eletrostatica)

E=K+4V

* A energia cinética é dada por:
1 2 ZCQ

K =—mv* =
2 4776_127'

* A energia potencial eletrostatica € dada por:

0 r 2 r 2
V:—/ Ze g — Ze

Ameqr? dmeqr




O atomo de Bohr: a energia
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A enerqia total &€ dada por:

Ze? Ze? Ze?
F=K+V=on-—-vn - — = — = —K
- dmeg2r  dmwegr dmen22r b
nh?

g '=4: U
Usando r=dme—-—;

mZ2et 1

(dmeq)22h% n?’

A quantizacao no momento angular orbital do elétron implica
na quantizacao de sua energia total



O atomo de Bohr
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 Pode-se a partir a equacao para os niveis de energia um
diagrama e energias para o atomo de hidrogénio

E ) n

e —— —— —— — — — ——— K

1,36 X107 ] ' 4
=—-0,85eV

—-241 x107* ] 3
=-—1,51eV

~542x1071° ] 2

=-3,39eV :
-21,7x 107 J 1
=—13,6eV



O atomo de Bohr: transicoes i
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« \oltando a equacao de energia para o atomo de
hidrogénio

* Temos pelo quarto postulado de Bohr

2 , Frequéncia de emissao
E; — Er _ ( 1 ) mZ2ed ( 1 1 ) do féton quando o
U s

2 2
L L

VvV =

elétron transita de um
estado de maior para
outro de menor energia

h Arh’

dme 0




O atomo de Bohr
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1-) As previsdes essenciais do modelo de Bohr estdao contidas nas
equacoes de energia e do numero de onda.

2.4

mZ“e 1 , 5 [ 1 1

E=- -—, n=123,.. T=R.Z'|5 -5
(dmen :I?'Qh n< | | ny m4

2-) O estado normal de um atomo é quando o elétron tem menor energia

ou n=1 (estado fundamental).

3-) Em uma descarga elétrica, ou algum outro processo, o atomo recebe
energia devido a colisdes, etc. O elétron deve sofrer uma transigcao para
um estado de maior energia, ou estado excitado n>1.

4-) Obedecendo a lei natural dos sistemas fisicos, o atomo tendera a voltar
ao seu estado de menor energia (estado fundamental).

5-) Em um grande numero de processos de excitacao e desexcitacao,
todas as possiveis transicoes ocorrem sendo emitido o espectro
completo.




Descricao das séries do espectrais do atomo de hidrogénio
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« Para o hidrogénio Z=1.

ny  n;

« Supondo ns=2e n;>ns.

1 1
V=R (22 — 72‘2) . n=3,4,5,6, ..

 Comparando com a série de Balmer

1 1
I_'I:RH (22 — 722), n =3,4,5.G.

As duas formulas sao
idénticas se Ry = R.
EEEOEEOEOERERERERESB



A constante de Rydberg
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* Pelas Formulas espectrais: Lyman, Paschen, Balmer,
etc.

RH — 1.09680 X 107772—1
* Pelo modelo de Bohr

R 22 1,09680 x 10"m !

O modelo de Bohr concorda com a série de Balmer, e
com todas as outras series espectroscopicas para o
atomo de hidrogénio (o0 que sera mostrado na
sequéncia)

e



Consideracoes sobre o modelo de Bohr
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« Sucesso na descricao das linhas espectroscopicas do atomo de
hidrogénio.

« Raio da orbita do hidrogénio 0,53 A, concorda com o valor previsto
para o diametro da molecula de hidrogénio 2,2 A.

 Falhas da teoria de Bohr: ndo conseguia explicar a intensidades
relativas das linhas espectrais, nao conseguia explicar as linhas
espectrais de atomos mais complexos.

« Aqui ainda utilizou-se algumas consideracgodes classicas, como a lei
de Coulomb (eletrostatica) e as leis de Newton que foram usadas
para valores discretos do momento angular.

« Dificuldades comecaram a ser superadas na década de 20 do
século passado com de Broglie, Schroedinger, Heisenberg, Pauli,
Dirac e varios outros cientistas.




