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Natureza da luz
....200 anos para responder a estas perguntas....

Experimentos realizados mostram evidéncias de natureza
corpuscular e ondulatoria

Thomas Young - 1801 Einstein 1905

ondulatéria

Difracéo e Efeito Fotoelétrico

Interferéncia da luz verificado experimentalmente pelo fisico
americano Robert Millikan.




Sintese, onde se observa correlagcoes entre estas
propriedades

4 Propriedades das Ondas Eletromagnéticas (OE)

1. Velocidade de propagacéo, ¢, no vacuo é
constante.

2. Direcdo de propagacdo e perpendicular a
ambos o0s campos, o elétrico (E) e o
magnético (B), que sdo perpendiculares
um em relacao ao outro.

. Direcéo da polarizacdo é a mesma de (E).

4. Intensidade da onda depende da magnitude

dos campos B e E.
5. Equacdes que relacionam as variaveis de

uma onda eletromagnética  — )
C=AV V = C/A A=C/V

veloc.daluz  frequéncia Comprlrr:jento de
onda

w

fotons
iNncidentes

=

energia do foton

Equacao da energia de um
foton (particula)

E =hv, onde v =c/4,
Entdo, E=h c/A
h =6,62607 x 10-34 joule / segundo,

= 6,62607 x 10-%7 erg / segundo, e
c =2.9979 x 10® m/s




Ondas Eletromagnéticas
...quando a fonte estd em movimento as ondas eletromagnéticas se modificam

Christian Doppler, em 1842, e Hippolyte Fizeau, em 1848, explicam a mudanca de
frequéncia de uma onda quando a fonte esta em movimento em relacdo ao
observador.

Este fendbmeno ocorre também com ondas mecanicas (som, p.ex.) e ondas
eletromagnéticas (luz, p.ex.).

Christian Andreas Doppler Hippolyte Fizeau
(1803 - 1853) (1819 - 1896)



Exemplo sirene de um carro de policia
cotidiano:

EFEITO DOPPLER

BAIXA
FREQUENCIA

Fonte se afasta Q |/\ A\

O som fica mais grave

Fonte se aproxima
O som fica mais agudo

Explicacao: Explicacao:
Frequéncia (v) diminui, Frequéncia (v) aumenta,
comprimento de onda 0 comprimento de onda
aumenta e como diminui e como
conseguencia 0 som Direcao do movimento —» COnseqguencia o som fica
fica mais grave. mais agudo.
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Efeito Doppler
...vai ocorrer uma mudanca na frequéncia e no comprimento de onda
guando a fonte esta em movimento....

A ...Lembrando que: ¢ = Av

Fonte em repouso, emitindo luz a um
comprimento de onda A,. repouso m é>

(@]

=<
1]

=

Fonte aproxima-se do observador =>
comprimento de onda observado

serd menor (A,< Ap). aproximagéo = @ v, = ‘
Ay
—_—
. Ao
Fonte afasta-se: comprimento de L=
onda observado sera maior
afastamento = 9 c
V,=
(45> 4). ¢ A,




Este fenomeno também ocorre corn a luz.....

Se uma fonte luminosa estd em movimento, ocorre uma mudanca na frequéncia
ou no comprimento de onda, devido ao movimento relativo entre a fonte (A, .-
medido) e o “observador™ (i,- em repouso)

Fonte se afasta

Frequéncia (v)
diminui, comprimento
de onda aumenta e
COmo consequencia o
som fica mais grave.

No caso da luz ela
ficaria mais vermelha

A /

}/\

COMPRIMENTO DE ONDA

\ \/ \/ TEMPO

_ VELOCIDADE DE ONPA
=

Fonte se aproxima

Frequéncia (v) aumenta,
0 comprimento de onda
diminui e como
conseguencia o som fica
mais agudo.

No caso da luz, ficaria
malis azul


https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/#https://propg.ufabc.edu.br/mnpef-sites/relatividade-restrita/o-efeito-doppler-relativistico/
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...e como identificar este fendbmeno na Astrofisica?
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ESPECTRO ELETROMAGNETICO

® Espectro da luz visivel

. I istori I I
Eletromagnético:
1.1- Descoberta: Durante muito tempo, a Luz visivel era a Gnica parte
conhecida do espectro eletromagnético.
Raios gama 0 Ultra- ndas deF % adio
o. 1 N 0.01 m 10 1 n 0.01 c 1oe 1

® ’7 Linhas de absorcédo —|
TP - repouso

I
iﬁDeslocamento para o vermelho !

© L
| Tl -1
- (Aobs< )'O)

® o Deslocamento para o azul
m

Quando a fonte de luz esta parada as linhas escuras que se superpdéem ao
espectro continuo se localizam em uma posicdo fixa e bem determinada,
catalogadas e identificadas gerando o que chamamos de biblioteca de
espectros. O Comprimento de Onda e, consequentemente, a Frequéncia das
linhas escuras que aparecem sao representadas em repouso - caso B

Se o0 padréao de linhas esta deslocado para a regiao vermelha do espectro, a
fonte esta se afastando, por que o comprimento de onda esta aumentado e
a frequéncia diminuindo em relagao ao observador - caso C - “red-shift"

Se o padrao de linhas esta deslocado para a regiao azul do espectro, a fonte
esta se aproximando, por que o comprimento de onda esta diminuindo e a

frequéncia aumentando — caso D- “blue-shift"



Interpretacao

® Espectro da luz visivel

® — Linhas de absorgao

Fonte se afasta - M repouso- Fonte se aproxima
Frequéncia (V) | Desiocamento para o vermelho | _ Frequéncia (v) aumenta,
diminui, comprimento - (Aops = 4o) - o comprimento de onda
de onda aumenta e | Destocamentoparaoanl diminui e como

como- consgquenma 0 - (A‘obs<'10) - 1 Cr;(])aqze;];fggla o0 som fica

som fica mais grave.
No caso da luz ela No caso da luz, ficaria
ficaria mais vermelha mais azul

Este fenOmeno permite obter a velocidade radial (vr), dada pela equacao a seguir
e por defini¢do o “redshift’(z) : = z

Se vr é positivo, a fonte esta se afastando, pois 0 comprimento
Aobs — A _A) 1 de onda observado é maior que o de repouso. Se o sinal ¢

Sies 0 = — =7 negativo a fonte estd se aproximando e o comprimento de
Ao A & onda diminui. Ex: um z = 0,3 significa um afastamento com
30% da velocidade da luz, ou seja, 90 000 km/s.




Uma curiosidade: ouvindo o Efeito Doppler ....

A compositora norte-americana Adrienne Albert, nascida em 1941, escreveu uma peca
intitulada "Efeito Doppler", e conta como lhe surgiu a ideia: "A ideia de escrever uma
peca, baseada nas constatacdes de um matematico austriaco que observou o aumento e a
diminuicdo da altura do som quando a fonte e o observador se aproximavam ou se
afastavam, surgiu-me durante uma viagem a lItalia, ao ouvir as miriades de sirenes
passando pelo meio de um transito tao intenso.

Doppler Effect

for Flute, Bassoon and Harp

=120 ADRIENNE ALBERT

Con moto, A Roman Holiday Revised 07.06.2010

Bassoon



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

Dualidade Onda-Particula : o caso do eletron...
...Se a luz se comporta como particula em certas situacdes, entdo o elétron
também poderia se comportar como onda em certas situacdes..., como de fato se
observa

— 1926, dualidade onda-particula de Louis de Broglie (Prémio Nobel).

— Estende o carater dual da luz para a matéria.

— Elétrons, e outras particulas, se comportam como ondas.

Experiéncia de interferéncia com elétrons
ao inves de luz, em 1976, feita pelo grupo
de Bolonha, Italia.

Um feixe de elétrons se comporta como
um feixe de ondas, causando um padréo de
interferéncia.
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Um Modelo para o Espectro Conti

Ja era a chave
do mundo
quantico...!

espectro

Bulbo |
continuo

agquecido

Newton realizava experimentos que ja mostravam gue a luz branca ao passar por
um prisma se decompbe nas cores do arco-iris, formando um espectro

continuo.

Como se forma este espectro continuo? Qual o modelo que explica este
fendmeno? Que tipo de informacéo fisica podemos obter a partir das cores?



Radiacao de Corpo Neqro
...0u radiacao continua, ou radiacao térmica

A correlacao entre a cor da luz emitida por um objeto quente e sua
temperatura fol observada pela 12 vez em 1792, por Thomas
Wedgwood (quimico, ceramista) a partir de suas observacdes em
relacédo a queima de ceramica em um forno em sua fabrica.

A cor vermelha, por ex., sempre aparecia a mesma temperatura,
Independentemente do tamanho, forma e constituicao.....

A explicacdo a este fato somente seria “entendida” no final do séc. XIX,
com os estudos da radiacao térmica por Kirchoff (1859), onde ele sugere
0 conceito tedrico de corpo negro.




Corpo Neqgro

Representa conceitualmente um objeto que absorve toda energia de radiacdo que
incide sobre ele e re-emite toda esta energia.

Como € um absorvedor perfeito e também é um emissor perfeito, ndo REFLETE
luz e aparece aos nossos olhos como sendo negro, sem luz.

Define-se assim, um “Corpo Negro” ideal como sendo aquele que em equilibrio
termodinamico (ET) emite radiacdo térmica na mesma medida que a absorve.

A radiacdo que ele emite é chamada de “Emissao de Corpo Negro”

UM ESPELHO IDEAL UkA CORPO RMNEGRO IDEAL
REFLETE 100%: DA AESORNE TOD A A EMNERGIA
ENRNERZIA QUE MNELE INCIDE QUE HNELE INCIDE

| | \—‘(

Uk ESFPELHO IDEAL B
QUANDO AQUECIDO HNAO
ENITE RNERHUMA ERNERGILA

Uk CORPO MNEGRO IDEAL
QA NDO AQUIECIE
ENITE ERNERGIA WLARIM A




Corpo Negro Ideal

emitem radiac&o térmica na mesma medida que a absorve

Qualguer objeto constituido de matéria possui atomos e moléculas que
ou se agitam geram calor (ou energia térmica ou radiacio termica),
e quando aceleradas, produzem radiacdo eletromagnética _em varios

comprimentos de onda.

Este estado de agitacdo de particulas, é definido como Energia Cinética
(Ec), e o valor médio da medida deste estado de agitacdo define uma
grandeza conhecida como TEMPERATURA* (em Kelvin-K¥*).

Lembrem-se que vimos na aula anterior, que:
**Radiacao é o processo de transferéncia de energia através de ondas eletromagneticas
...6 consequéncia da oscilacdo dos campos elétrico e magneético gerada pelas cargas em movimento

*Kelvin (K) é uma unidade de temperatura da base do Sistema Internacional de Unidades (SI).
Zero kelvin =0 K -> zero absoluto, quando param os movimentos moleculares.

Conversao: K=°C + 273,15



https://i.gifer.com/Wcwq.gif#https://i.gifer.com/Wcwq.gif

Sl ey dernly (N e

Se a Temperatura aumenta, o objeto emite mais energia por segundo, em
todos os Comprimentos de Onda

Quanto maior a T do Corpo Negro, maior sua energia/segundo, para todos os A

Corpos Negros, representados pelas curvas abaixo, de mesma temperatura
emitem radiacdo térmica com 0 mesmo comportamento de espectro.
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Woprelergh

Distribuicdo Espectral da Radiacdo de Corpo Negro em diferentes temperaturas ( T ),
emitindo um “espectro continuo®™ com energia em todos 0s comprimentos de onda.

Este conceito é importante porque as estrelas e planetas sdo Corpos Negros, em
primeira aproximacao...



Vale a pena lembrar que dizemos que um corpo é negro na luz do dia, quando
este objeto ndo emite nenhum raio de luz que sensibilize nossos olhos...

A luz que nossos olhos recebem a partir dos objetos, que ndo parecem negros
na luz do dia, geralmente, ndo é a luz que estes objetos emitem por conta
propria, mas sim a luz REFLETIDA por estes objetos.

A luz solar aparece amarela para nos, mas a maioria dos objetos na
Terra nao aparecem amarelos apesar de n0s vermos apenas a luz

solar refletida por eles. _
A razao disto se deve ao fato de que qualquer objeto absorve parte da luz solar

e apenas a parte que nao ¢ absorvida pode ser refletida.

Se um objeto absorve apenas luz azul, entdo ele vai parecer a quem observa
mais vermelho que o Sol. Se absorve mais vermelho, vai parecer mais
azul...e assim por diante!

Se todos os comprimentos de onda forem fortemente absorvidos, entdo nao
vai sobrar luz a ser refletida para nossos olhos, e ai 0 objeto passa a ser
negro !! O Corpo negro !!



Isto ndo significa que todo Corpo Negro vai parecer negro...!

Um Corpo Negro pode gerar radiacdo por ele proprio, podendo
ser bastante brilhante, embora absorva toda a luz que recebe de
outras fontes de luz...

Um bom exemplo é observar uma placa quente sobre um fogéao
apagado...que vai parecer negra pg ele absorve td luz que incide
sobre ele.....

Se o fogao for ligado a uma certa temperatura, a placa ficara
guente e vai emitir sua propria luz e vai brilhar intensamente, e a
placa ndo parecerd mais negro, mesmo “desligando” todas as
fontes de luz externas.

Se aumentarmos gradativamente a temperatura, o brilho vai
mudando de cor, passando de vermelho a amarelo e azul quando
a temperatuta for muito alta.



Reparem na figura abaixo que devido a diferentes vibracOes de atomos e
moléculas nos corpos, ocorre emissdo de pacotes de fotons com diferentes
frequéncias.

A frequéncia media dos fétons, define sua cor. Cuidado aqui....!



Propriedades da Radiacdo Térmica

la-Lei de Wien] O comprimento de onda do pico de intensidade (4,,,,) de uma fonte é

nversamente proporcional a temperatura superficial (Ts) da fonte

Lei de Wien
...Ou Lei do deslocamento de Wien

10 Fultraviolet | visible infrared
| 4

Amax T = 2,898 mm K Eq. 1

Intensity / (arb. units)

Wavelength A (um)

Quanto maior € a Temperatura (Ts) do Corpo Negro, menor € o 4., se deslocando
para comprimentos de onda menores — maior sua energia/segundo, para todos os A's



As diferentes cores observadas nas estrelas e na
Constelacao de Orion, por exemplo, refletem a diferenca entre a
temperatura superficial destas 2 estrelas

Y smuvRx
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Wien e Lummer (1895)

Wilhelm Wien (1864-1928)
Prémio Nobel de Fisica 1911

Os resultados falhavam
para baixas frequéncias "
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Lord Rayleigh (1842-1919)
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Comprimento de onda

James Jeans (1877-1946)

Os resultados falhavam
para altas frequéncias

Lei de Rayleigh-Jeans

Rayleigh-Jeans law

I\, T)= 2ncksT/ A4

Experimental
data

( Catéstrofe do ultravioleta)

Wavelength

Um pequeno problema a ser resolvido.....!



Desfecho de uma Era de Ouro

No final do Século XI1X os fisicos e astrofisico da epoca acreditaram que
todos os principios que governavam o mundo fisico tinham finalmente

sido descobertos.

Eles tinham uma visdo de que toda a fisica classica tinha florescido nos
ultimos 300 anos de avancos e por isto mesmo Era de Ouro.

Resultado das primeiras observacdoes de Galileu, as Leis de Newton

embasadas nos pilares da Conservacao de Energia e Momentum, e
finalmente iluminada pelas ondas eletromagnéticas de Maxwell.

Um legado deterministico da descricdo do universo!



Os limites de conhecimento dos astros...

Auguste Comte, filésofo positivista francés.

Entre 1835-1842 declara sobre as estrelas que:
“Noés vemos como podemos determinar
suas formas, suas distancias e seus
movimentos, mas nunca poderemos
saber nada sobre sua estrutura quimica e
mineralogia”

Para Comte a astronomia deveria se concentrar
na geometria e na mecanica: “todo
casamento com a fisica ou a quimica seria

monstruoso’. Isidore Auguste Comte
(1798-1857)

...estava enganado...!



Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947)

Prémio Nobel de Fisica em 1918.

No final de 1900 Planck descobre uma férmula
empirica que se ajusta aos Corpos Negros

C
B, = é: onde C1 e C2 sdo constantes.
x —21-1
T

...para encontrar uma interpretacéo fisica a esta expressao, Planck
assume que a energia das oscilacoes sao quantificadas

Assume que as ondas eletromagnéticas estacionarias ndo podem adquirir
qualquer quantidade de energia arbitraria. Elas deveriam ter apenas valores de
energia especifica permitidas que fossem multiplos inteiros de uma energia de
onda minima — o quantum de energia: E=hv.

Numeros inteiros eram fundamentais em todos os ramos da fisica onde fendbmenos
ondulatorios estavam presentes: elasticidade, acustica e optica.



Radiated Intensity

“Quantum de Energia" dado por:| E
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Radiacdo de Corpo Negro

Intensidade, I (v,T) corresponde ao espectro de corpo negro para uma dada

temperatura. ;
2hv 1
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O exemplo do Sol

Estrelas sdo exemplo de astros “quase corpos negros”, ou corpos negros em
primeira aproximacao

. —
200[ = b Espectro do Sol
L 55
=
150
> Corpo negro de 5770 K
=
= 100}
50 |
[ visivel infravermelho
0 | , | |

10000 15000 20000 25000
Comprimento de onda [Angstrom]
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Aplicacao na Astrofisica

Obtendo o espectro de uma estrela é possivel obter sua Temperatura

A(A)

T=10000K

Lei de Wien

[ A . x T =0,290 (cm.K)]

Conhecendo a T e sabendo a distancia (d) de uma estrela, pode-se
obter o raio ou tamanho da estrela pela aplicacao da Lei de Stefan-
Boltzman|L = 4 1 R%T" |




Nasce assim a teoria considerada pelos fisicos a mais sofisticada
da Fisica ja produzida pela humanidade. A Fisica Quantica

Inteiramente fundamentada em uma linguagem matematica que
aliada a conceitos fisicos fornece um arcabouco capaz de

determinar o comportamento de sistemas em escala atomica...

O legado deterministico da descri¢ao do universo
abalado..!

No inicio dos anos 1905 Einstein revoluciona a fisica
transformando a ideia de espaco e tempo, energia e materia.

A visdo da descricao rigida, mecanica, do universo pareceu uma
Ilusdo e foi trocada por uma visao de leis de probabilidade e
estatisticas.
Mas havia mais um problema relacionado com 0s
espectros.........



Espectro do Sol

...as linhas escuras

Em 1814, Joseph von Fraunhofer (1787-1826)
obtém o espectro do Sol.

Este espectro é composto de um continuo
e de linhas escuras. Como explica-las?

i
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5500
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Cataloga e Determina “Comprimentos de Onda” de todo o espectro
...mas ainda nao sabe porque estas linhas escuras aparecem




Invencao do Bico de Bunsen
...bico de gas utilizado em laboratérios com chama incolor

Experimentos realizados com este bico revelam que quando se vaporiza
algum material no bico de Bunsen, a cor emitida ¢ a da propria
substancia e ndo a da chama do bico.




Experimentos de Kirchoff e Bunsen

Kirchhoff sugeriu a Bunsen que a cor da chama vaporizada no bico de gas seria melhor
observada se fosse passada através de um conjunto de lentes e um prisma.

Fenda

Chama de Sédio

- Prisma

H Bico de Bunsen
Experimento de Kirchhoff :

Durante muitos dias os dois cientistas vaporizaram diversas substancias sobre a chama
do bico, entre eles o sodio, mercurio e célcio.

Cada elemento que era vaporizado produzia raias (linhas escuras) em diferentes posi¢coes
do espectro:

0 sodio produzia linhas na porcdo amarela do espectro, o mercurio produzia linhas na
porcao amarela e verde e o calcio produzia linhas em diversas posi¢des, com
predominancia no vermelho, verde e amarelo.




Invencao do Bico de Bunsen
...bico de gas utilizado em laboratérios com chama incolor

T m da Chama Metal Cor da Chama
Litio (L) Magenta Vermelho
Identificacio de um metal i b ANV S
ou rnCtal()idc Potissio (K) Vieleta Vernmelho
Rubidia { Rb) Roxo Cinzento
Cesio (Cy) Violeta
Calcio (Ca) Vermelho Laranga
Estroncio (Sr) Vermelho Vivo
Bario {(Ba) Verde
Fermo (Fe) Dourado
Fosforo (P) A zul Verde Palido
Zinco (Zn) \gzua Marinho
Chumbo (Ph) Vende Cinzento Clam
Seléniao (Se) Azul Vivao
Antimdnie (Sh) Vende Pidido
Arsenico (As) \zul
Mangandés (Mn) Vende Limao

LA vomes. mismbe d AP sl gemgly s e whepe of wode b Bomm dew 1.0 Namr-ve

O teste da chama permite sdengificar wm metal {(clemento cujos domos 18m a capacidade de deslocar facilmente os clectriies das Grhitas exmernas
¢ que por isso s#o bons conductores do calor ¢ da eletricidade) ou metaléide (possue propricdades dos metais ¢ dos nio-metais) pela cor carncte-
ristica que o sew sad i 2 chama de sm bico de Bunsen, O calor da chama excita os electriies dos ides metilioos, gue emitem uma fuz visivel,
Cada elemento tem um assinatum espectral carnteeristica. Na tabela periddica de Mendeleey, os elementos nio-metais estio loculizados no lado
supcrior dircito, separados dos owEas por omes ko que corta Sagomdnmnte staves da tbela periodica. Os metaloides estho localizados an
longo da linha diagonal entre os metais ¢ os nio metilicos (hips:Vwww.ihoughtco.comiperform-and-interpret-flametests-003730).



Experimentos de Kirchhoff e Bunsen

ApoOs muitas observacdes Kirchhoff e Bunsen concluiram que cada
elemento quimico produzia suas proprias linhas, o que significava

gue vistos através do prisma, cada um tinha uma assinatura propria,
inconfundivel.



Espectro de absorcao
...Identificac&o de algumas linhas
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Comprimento de onda e Energia

luz vigivel

raios |

I nome  ,ndas de radio microondas infravermelho ultravioleta raios-x gama |
| daonda I
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I cafr‘:;zobgle homem  spelha caal:mtge célula pactéria | virus atomo "“:t'::'g‘:

Baixa energia Alta energia
E = energia

h = constante de Planck (6,626 . 1034 J s)

E - hv — /7 —— v = frequéncia
i ¢ = velocidade da luz (2,998 . 108 m s1)

A= comprimento de onda




Linhas de Absorcao
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Leis de Kirchhoff

3 tipos de espectro observado

linhas de linhas de
continuo €missao absorcao
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Leis de Kirchhoff

Nos anos 1860, Gustav Kirchhoff formula as leis que resumem os 3 tipos de espectro
possiveis:

1% Um solido ou liquido, ou um gas suficientemente denso, emite energia em todos
0s comprimentos de onda, de modo que produz um espectro continuo de radiacao.
(Fig.1)

2% Um gas quente de baixa densidade emite luz cujo espectro consiste apenas de
linhas de emissao caracteristicas da composi¢do quimica do gas. (Fig.2)

3% Um gas frio de baixa densidade absorve certos comprimentos de onda quando uma

luz continua o atravessa, de modo que 0 espectro resultante sera um continuo
superposto por _linhas de absorcéo caracteristicas da composicdo quimica do gas.
(Fig.3)

. Fig.1
el || |

Fig.3




Qual a natureza das linhas espectrais?
...a resposta esta vinculada ao conceito de atomo...



Modelos AtOmicos

A nocao de atomo surgiu na Gréecia no séc. V a.C. proposta por Leucipo e
Demacrito.

John Dalton
1766 - 1844

— atomo = particula indivisivel, em grego.

Em 1808, John Dalton sugere que 0s atomos de um mesmo elemento sdo
Idénticos.




Modelos Atomicos

Em 1911, Ernest Rutherford realiza alguns experimentos
e verifica que a maioria do feixe de luz que atravessa a
placa metalica ndo se desvia significativamente da
direcdo de incidéncia. Conclui que o atomo nao era
macico e sim constituido por imensos vazios.

Prop0e o primeiro modelo atdmico moderno, composto
por um nucleo compacto e com carga positiva, e por
particulas de carga negativa que orbitam o nucleo.

Rutherford

p|aca f|na PartllCL"as 194 que

Fonte de T — sofrem desvios

particulas o

Ernest Rutherford Po
1871 - 1937 -gan

Feixe de
particulas o

Tela A maioria das particulas
fluorescente nao sofre desvio



1° Modelo Atbmico

Propde o primeiro modelo atbmico moderno, estruturado
da seguinte forma:

Um ndcleo compacto, com carga positiva, e particulas
de carga negativa que orbitam o nucleo. (Fig. )

Os elétrons ndo tem orbitas definidas ao redor do nucleo.

Grave problema: elétrons em orbita
estdo sempre acelerados, logo
deveriam emitir energia (radiacao),
espiralar e cair no nucleo.
...Portanto, sem sustentacao...

Se o0 atomo de hidrogénio fosse do
Ernest Rutherford tamanho de um campo de futebol, o

1871 - 1937 nicleo teria 1mm de didmetro.
Revela a natureza das emissdes de
radiacao.....




Modelo Atdmico de Rutherford
é substituido pelo de Bohr

Em 1914, Niels Bohr influenciado pelo cenério deixado pelas pesquisas®. &%
de Planck e Einstein, utiliza uma “mistura” entre a (entdo) nova s
mecanica quéntica e a classica. Modifica 0 modelo de Rutherford e “\icis enrik David Bohr
introduz o conceito de orbitais (6rbitas bem definidas) para os elétrons. (1885-1962)

Isto significa que os elétrons podem ocupar somente Orbitas bem definidas
(quantizadas) em torno do nucleo e definidas pelo nimero quantico (n), ndo emitem
radiacdo enguanto estdo na mesma Orbita e que o tamanho da Orbita deve conter um

ndmero inteiro de comprimentos de onda.

n=>73 HE=hf ne3
/ nucleus
n=12 j
electron absorhs energy, _electron
n=1 jumping to a higher orbit = orbits
O & o electron
electron drops to lower orhit,

O releasitng efergy
0
S - S
=3 H=3 n=d
g =
& photo iz emdtted with energy = n=2

AE=hf

greater distance
1368V ——17 from nucleus

Modelo de Rutherford

nao se sustenta.....! Modelo Atdmico de Bohr




Detalhando o Modelo Atdbmico de Bohr (1)

Os eletrons giram em orbitas circulares ao redor do nucleo e ndo emitem radiacio
enquanto estdo na mesma oOrbita.

Apenas algumas orbitas sdo permitidas definidas pelo namero quantico (n).
Cada orbita possui um valor de energia.

Eléuron

A forca que mantém o elétron em orbita é
a atracdo elétromagnética.

Nno Atomo |

Qualquer processo que leve o eletron de uma determinada Orbita para uma oOrbita
superior é chamado de “excitacdo”. Se 0 eletron recebe energia que pode escapar do
atomo, o processo é chamado “ionizacio".



Detalhando o Modelo Atomico de Bohr (2)

Se o0 eletron salta de uma dada oOrbita para outra vai haver ganho ou perda de energia.

Este fendmeno € conhecido comosalto guantico”.
A energia absorvida ou emitida devido ao salto quantico ¢ definida pela diferenca de
energia entre oS 2 NIVeIs: Nyyies € Nyepois:




Os elétrons estao sujeitos a mudancas de niveis, perdendo e recebendo energia,
realizando o que chamamos de povoamento e despovoamento eletrénico

hucleus

Ndcleo » \ ) :‘“ =‘}
21ectron ® 9 @
orbits " enorgia | | /

electromn
RECEBER energia = PULA para FORA

ondas eletromagnéticas (luz)

I:]:I'.l i H = ,.-_1 Nacleo » /

= n=23 - @ e | @
i 'S

=

uk]

HZE &

<

greater distance

136eY— 1 7 leus
n =1 romm AUCieus PERDER energia = CAl para DENTRO




O povoamento e despovoamento eletronico gera as linhas de

gue observamos nos espectros

A = 6563 A

/Para um elétron sair de um\
nivel mais baixo de energia E1
e subir a outro com maior
energia E2 é preciso ganhar

energia....portanto, retira
@ergia do meio )

Ez

Eq

A = 6563 A

N
'4

I Absorcio

|

Emissao

/Para um elétron sair de um )
nivel mais alto de energia E2 e
descer a outro com menor
energia E1 é preciso perder
energia...portanto, liberar

energia para o meio
\onerdiap J



http://astro.unl.edu/classaction/loader.html?filename=animations/light/hydrogenatom.swf&movieid=hydrogenatom&width=950&height=640&version=6.0.0
http://astro.unl.edu/classaction/loader.html?filename=animations/light/hydrogenatom.swf&movieid=hydrogenatom&width=950&height=640&version=6.0.0

...no processo de “perda de energia” dos elétrons ocorre a emissao de luz...

E200A HowSsStul TWorks

2 @ T

Mecanismo ?

1.Uma colisdo com uma particula em
movimento excita o atomo.

2.Isso faz com que o elétron passe
para um nivel mais alto de energia.

3.0 elétron retorna ao seu nivel de
energia inicial, liberando a energia
excedente na forma de um féton

de luz.

3
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Linhas espectrais de uma dada estrela e a identificacdo dos elementos quimicos

H& Hy Mg Hp Mg Ca Ca Ca Ha

estrela

| -

hidrogénio

O espectro de uma estrela
e usado para determinar
sua composicao quimica.

—

magnesio
Ii

L | | I | I |
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
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Intensity

Cintinuous spectrum

Absorption spectrum of sodium (nha)

Q0

Absorption spectrum of mercury (hg)

Absorption spectrum of lithium (li)

Emission spectrum of lithium (li)

(451, 69.0)
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Electromagnetic Spectrum



Dependendo das condicdes fisicas que ocorrem no Meio Interestelar
e possivel observar linhas de emissao ou absorcao nos espectros

(ras Clond

energia do foton

frequencies //

Fotons - “pacotes de ondas
eletromagnéticas que tem EEEN
energia fixada (E= hv=hc/\) e

viajam como particulas”



No nucleo do Sol ocorrem reacdes termonucleares que realizam a fuséo de
ndcleos de hidrogénio produzindo hélio, alem de particulas de altas energias

como particulas alfa (a) e raios gama (y).

Estas particulas viajam do centro do Sol para a fotosfera, colidindo com
outros atomos de H, e perdem energia até que emergem como luz visivel e
UV, guando entao atinge a Terra. Esta luz pode ser absorvida ou refletida

raios-y

Particulas de

altas energias -
Particulas alfa (a), raios-

SAVE



