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

Experimentos realizados mostram evidéncias de natureza
corpuscular e ondulatéria

Madulo do experimenr

confiecids como ex A=

ridncla de T oing

Natureza ondulatoria da Luz

Efeito de Difracao e Interferéncia da luz



Natureza da luz

Experimentos realizados mostram evidéncias de natureza
corpuscular e ondulatoria

Thomas Young - 1801 Einstein 1905

Modelo do exserimenta

confie il como @ T -

ridncla de Toung

Difragdo e Efeito Fotoelétrico

Interferéncia da luz verificado experimentalmente pelo fisico
americano Robert Millikan.



Sintese - Correlacoes entre estas Propriedades

Propriedades das Ondas Eletromagnéticas (OE)

1. A luz que vem de uma fonte contem uma mistura
de ondas com diferentes A, v, ¢ diferentes dire¢oes de
propagacao...

2. Todas as ondas viajam a mesma velocidade de
propagaciao constante (¢) no vacuo.

3. A diregdo de propagagdo dos campos elétrico (E) e
magnético (B), ¢ perpendicular um em relagao ao
outro.

4. Dire¢ao da polarizagao ¢ a mesma de (E).

5. Intensidade da onda depende da magnitude  dos
campos B ¢ E.

6. Equagdes que relacionam as variaveis de uma

C=AvV v =C/A A=Ch
comprimento

veloc.da luz frequéncia
de onda

foton=
iNncidente=

Equacgdo da energia de um
foton (particula)

E =hv, onde v =c/A,
Entao, E=he/A
h =6,62607 x 103* joule / segundo,

=6,62607 x 102" erg/segundo, ¢
¢=2.9979 x 10® m/s




Comprimento de onda e Energia
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E = energia
h = constante de Planck (6,626 . 10-34 J s)

v = frequéncia

E=hv=hE
A

¢ = velocidade da luz (2,998 . 108 m s1)

A = comprimento de onda



Ondas Eletromagnéticas

...quando a fonte esta em movimento as ondas eletromagnéticas se modificam

Exemplo cotidiano: sirene de um carro de policia

Fonte se afasta
O som fica mais grave

Explicacao:

Frequéncia (V) diminui,
comprimento de onda
aumenta € como
consequencia o som
fica mais grave.
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Direcao do movimento

EARE
‘ \/ U TEMPO

COMPRIMERTD DE ONDA V at VELOCIDADE DE ONDA

Fonte se aproxima
O som fica mais agudo

Explicacao:
Frequéncia (V) aumenta,
o comprimento de onda
diminui € como
consequencia o som fica
mais agudo.




Efeito Doppler
...vai ocorrer uma mudanca na frequéncia e no comprimento de onda
quando a fonte esta em movimento....

Ao ...Lembrando que: c = Av
Fonte em repouso, emitindo luz a um
comprimento de onda A,. fepouso = é> V= ;
A1

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

sera menor (/\,< )LO). aproximacio m @ v,= ;
_> !
: .
Fonte afasta-se: comprimento de —
onda observado sera maior
afastamento n b c
V,=
(15> Ao). — Y




Este fenOmeno também ocorre com a luz......

Se uma fonte luminosa estd em movimento, ocorre uma mudang¢a na frequéncia
ou no comprimento de onda, devido a0 movimento relativo entre a fonte (A -

medido) € o “observador' (A - 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

.

Ao

a

EMPO

_ VELOCIPADE DE ONDA

Fonte se aproxima
Frequéncia (V) aumenta,
o comprimento de onda
diminui e cOmo
consequencia o som fica
mais agudo.

No caso da luz, ficaria
mais 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/

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

® Espectro da luz visivel
1. Uma abordagem histérica acerca do Espectro

Eletromagnético:
1.1- Descoberta: Durante muito tempo, a Luz visivel era a Gnica parte
conhecida do espectro eletromagnético.
aios gama I I rermell ndas o it

Lmhas de absorgao

Deslocamento para o vermelho

— il o)

- Deslocamento para o azul o

o N

Quando a fonte de luz esta parada as linhas escuras que se superpdem 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 o padrao de linhas esta deslocado para a regido vermelha do espectro, a fonte esta se
afastando, por que o comprimento de onda esta aumentado e a frequéncia
diminuindo em relaciao ao observador - caso C - “red-shift"

Se o padrio de linhas estd deslocado para a regido 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 absor¢ao
Fonte se afasta i) _em repou;- Fonte se aproxima
Frequéncia (V) ; , Frequéncia (V) aumenta, o
. . . L) Deslocamento para o vermelho L .
diminui, comprimento > ) comprimento de onda
de onda aumenta e »- g - diminui e como
como consequencia o .| Deslocamento paraoazul | consequencia o som fica
som fica mais grave. - A, <A o) - | mais agudo.
No caso da luz o padrao No caso da luz o padrao de
de linhas se desloca para linhas se desloca para o azul
o vermelho

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

Se vr € positivo, a fonte estd se afastando, pois o comprimento

Aobs — A0 = A 7 de onda observado ¢ maior que o de repouso. Se o sinal é
obe — T'=y negativo a fonte estd se aproximando € o comprimento de onda
A, A C diminui. Ex: um z = 0,3 significa um afastamento com 30% da

velocidade da luz, ou seja, 90 000 km/s.



Dualidade Onda-Particula ;: o caso do eletron...

...5e a luz se comporta como particula em certas situacoes, entao o elétron também
poderia se comportar como onda em certas situagoes...,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 invés de luz, em 1976, feita pelo grupo
de Bolonha, Italia.

Um feixe de elétrons se comporta como
um feixe de ondas, causando um padrado de
interferéncia.
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Um Modelo para o Espectro Continp=—_

J4a era a chave
do mundo
quantico...!

Bulba
agquecido

espectro
continuo

Newton realizava experimentos que ja mostravam que a luz branca ao passar

por um prisma se decompde nas cores do arco-iris, formando um espectro
continuo.

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



Radiacao de Corpo Negro
...0U radiacao continua, ou radiacao térmica

A correlacdo entre a cor da luz emitida por um objeto quente ¢ sua
temperatura foi observada pela 1* vez em 1792, por Thomas
Wedgwood (quimico, ceramista) a partir de suas observacées em
relacdo 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 do objeto.....

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




1800-1889: experimentos mostram que a luz se decompdoem em outros comprimentos
de onda (1) além do visivel, gerando o que chamamos de “Espectro Eletromagnético™

GAMMA RAYS

/™\4,900 A % i ™\ ULTRAVIOLET LIGHT

6,650 A
B65 nm

MICROWAVES

\5,500 A 2 N N\
6,000 A
Yellow W\/\/\/\/
INFRARED LIGHT

7,000 A RADIO WAVES
700 nm

Experimentos mostram também que:

1- Qualquer objeto com temperatura acima do zero absoluto emite luz em todos os As,
variando no grau de eficiéncia.

2- Existe uma correlacio entre a cor da luz emitida por um objeto e sua temperatura




Corpo Negro Ildeal

emitem radiacao térmica na mesma medida que a absorve

Qualquer objeto constituido de materia possui dtomos € moleculas que
vibram ou se agitam geram calor (ou energia térmica ou radiacao térmica),

¢ quando aceleradas, produzem radiacdo eletromagnética em varios
comprimentos de onda.

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

Lembrem-se que vimos na aula anterior, que:
**Radiacio ¢ o processo de transferéncia de energia atraves de ondas eletromagneticas
... consequéncia da oscilagao dos campos elétrico e magnético gerada pelas cargas em movimento

*Kelvin (K) ¢ 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

Corpo Negro

Estes experimentos levaram a introducao de um conceito de um emissor ideal que

seria um objeto que absorveria toda a luz incidente sobre ele ¢ re-irradiaria toda
esta energia.

Como um emissor ideal nao REFLETE luz ele 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 radiacao térmica na
mesma medida que a absorve.

Um “Corpo Negro” ideal esta em equilibrio termodinamico (ET) pois emite
radiacdo térmica na mesma medida que a absorve. A radiacdo que ele emite ¢
chamada de “Emissao de Corpo Negro”

SR
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UM ESFELHO IDEAL UM CORFO MNEGRO IDEAL B+ - AR
REFLETE 100%: DA ABSORYWE TODA A EMNERGIA e
ErRERGIA QUE MRNELE INCIDE QUE HNELE IMNCIDE

% pecirnl erepyy derniy (kS e

UrA ESFPELHO IDEAL .
DIANDD AQUEC D MNAC
ErRTE MERHUMA ENER LA

Uk CORFPO RMEGRO IDEAL
QlANDO AQUECIDOD

ERAITE EMNERG 1A WA MLA o E Lo 150 s 1]
Yawwlergh mre




A interpretacao das diferentes Curvas de Corpo Negro (figs abaixo)...

Se a temperatura de um objeto aumenta, as vibragdes tambeém aumentam € 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 As

Corpos Negros, representados pelas curvas abaixo, de mesma temperatura,
emitem radiacdo térmica com o mesmo comportamento de espectro.
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Distribuicdo Espectral da Radiacio de Corpo Negro em diferentes temperaturas ( T ),
emitindo um “espectro continuo' com energia em todos os comprimentos de onda.

Estrelas e planetas sao Corpos Negros, em primeira aproximagao...
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Propriedades da Radiacao Termica

O comprimento de onda do pico de intensidade (A, ) de uma fonte é
inversamente proporcional a temperatura superficial (Ts) da fonte

10 —ulimviolet—i— visible | infrared \
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Comprimarin e orda

Wavelength 4 (1m)

...ou Lei1 do deslocamento de Wien

Quanto maior € a Temperatura (Ts) do Corpo Negro, menor € o A se deslocando

para comprimentos de onda menores — maior sua energia/segundo, para todos os A's
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Wien e Lummer (1895)

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

Os resultados falhavam
para baixas frequéncias

Observado
(previsao classica)

€
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Lord Rayleigh (1842-1919)

!

Os resultados falhavam
para altas frequéncias

T divergéncia para

\  alta freqiiéncia

1
1
COTPO Negro \
mais quente \
Vil
_/-b'.’r \\ \
i

I (A, T) = 2ncksT/ A4

Ny
"\ Teoria classica
yde Rayleigh-Jeans
%

( Catdstrofe do ultravioleta)

COTPO NEEro. e L
mais frio B 2

. -
Comprimento de onda

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

James Jeans (1877-1946)

Lei de Rayleigh-Jeans

Rayleigh-Jeans law

Experimental
data

Wavelength



“Quantum de Energia" —|E=hv

...funcionou...

Toward the
"ultraviclet
catastropha"

1

Planck Law

h —

Radiated Intensity

Curves agree at
vary low frequencies

Frequency

As ondas eletromagnéticas estaciondrias ndo podem adquirir qualquer quantidade
de energia arbitraria, devem ter apenas valores de energia especifica permitidas que
sejam multiplos inteiros de uma energia de onda minima -

Expressdo Classica

C
EA-!' :

AW
AT] ]

/Ctes Cl e C2sao
substituidas pelos
“quantum de energia”...

}ijexp

limita o quanto de energia as

frequéncias de altas energias podem
ter — da a escala de incerteza
quantica, a escala de pixel da

i i t * realidade



fluxo

Radiacao 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 aproximagao

200}

50

IUI_ltlra

visivel

Espectro do Sol

Corpo negro de 5770 K

infravermelho

5000

20000

10000 15000
Comprimento de onda [Angstrom]

25000




Aplicagao na Astrofisica

Obtendo o espectro de uma estrela € possivel obter sua Temperatura pela Lei de Wien

T=10000K

Lei de Wien —{ 1, x T=0,290 (cm.K) |

Em 1879 o fisico Stefan mostra que a luminosidade (L) de um “corpo negro” de area A e
temperatura T ¢ dada por[L =A.ocT’ } onde A=4TtR2; 6=c =5,670x10 'S(ergs'lcm'2 K™

Conhecendo a T e sabendo a distancia (d) de uma estrela, pode-se obter o raio ou tamanho
da estrela pela aplicagdo da Lei de Stefan—Boltzman[L =47 R20T4]




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 descricdo do universo ¢ abalado..!

No 1nicio dos anos 1905 Einstein revoluciona a fisica transformando a
1déia de espacgo e tempo, energia € matéria.

A visdo da descricao rigida, mecanica, do universo pareceu uma ilusao
e foi trocada por uma visdo de leis de probabilidade e estatisticas.

Mas havia mais um problema relacionado com os espectros



Espectro do Sol

...as linhas escuras

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

Este espectro ¢ composto de um continuo (radiacao térmica)
¢ de linhas escuras. Como explica-las?

| | Hpr
6000 7000

Comprimento de onda em Angstrom



Cataloga e Determina “Comprimentos de Onda” de todo o espectro
...mas ainda ndo 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

Kirchoff 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 € um prisma.

Chama de Sodio | ©o@

ﬁ Bico de Bunsen
Experimento de Kirchhoff

Durante muitos dias os dois cientistas vaporizaram diversas substancias sobre a chama

Prisma

do bico, entre eles o sddio, mercurio e calcio.

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

o sodio produzia linhas na porc¢ao amarela do espectro, o mercurio produzia linhas na
porc¢iao amarela e verde ¢ o calcio produzia linhas em diversas posicoes, com
predominincia no vermelho, verde e amarelo.



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

Apds muitas observagdes Kirchhoff e Bunsen concluiram que cada elemento
quimico produzia suas proprias linhas, o que significava que, vistos atraveés
do prisma, cada um tinha uma assinatura propria, inconfundivel.



Espectro de absorcao ... e respectiva forma grafica
...identificacao de algumas linhas
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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
os comprimentos de onda, de modo que produz um espectro continuo de radiacio.

(Fig.1)

2% Um gas quente de baixa densidade emite luz cujo espectro consiste apenas de
linhas de emissio caracteristicas da composi¢ao 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 o espectro resultante serd um continuo

superposto por linhas de absorc¢ao caracteristicas da composi¢cao quimica do gas.

(Fig.3)
e — Ty l I Fig.1
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Qual a natureza das linhas espectrais?
...a resposta esta vinculada ao conceito de atomo...



Modelos Atomicos

A nocdo de atomo surgiu na Grécia no séc. V a.C. proposta por Leucipo e Democrito.

— atomo = particula indivisivel, em grego. John Dalton
1766 - 1844

Em 1808, John Dalton sugere que os atomos de um mesmo elemento sao
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 niao era
macico ¢ sim constituido por imensos vazios.

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

Rutherford

Placa fina Particulas a que

- .
onte de R sofrem desvios

particulas o

Alpha
Particle

a Feixe de
Ernest Rutherford o Po  particulas o
1871 - 1937 e Tela A maioria das particulas

fluorescente nao sofre desvio



1° Modelo Atémico

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

Um nucleo compacto, com carga positiva, € particulas

de carga negativa que orbitam o ntucleo. (Fig. )

Os elétrons nao tem oOrbitas definidas ao redor do nucleo.

Grave problema: elétrons em orbita
estao sempre acelerados, logo
deveriam emitir energia (radiac¢ao),
espiralar e cair no nucleo.

...Portanto, sem sustentacio...

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

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




Modelo Atomico de Rutherford
é substituido pelo de Bohr

Em 1914, Niels Bohr influenciado pelo cenario deixado pelas pesquisas .
de Planck e Einstein, utiliza uma “mistura” entre a (entdo) nova
mecanica quantica e a classica. Modifica o modelo de Rutherford € w5 Henrik David Bohr
introduz o conceito de orbitais (O0rbitas 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
radiagdo enquanto estdo na mesma Orbita e que o tamanho da orbita deve conter um
numero inteiro de comprimentos de onda.

ME=hf

glectromn absorbs energy, _electron
n=1 jutnping to a higher orbit =" orbits

nucleus

electron drops to lower orbit,

0 releasing energy
0
- B
=3 f n-=3 n=4
5
Ahntan iz emitted with energy = n=2

ME=hF
greater distance

Modelo de Rutherford -13.6eV——my from nucleus
nio se sustenta.....! Modelo Atomico de Bohr




Detalhando o Modelo Atémico de Bohr (1)

Os eletrons giram em oOrbitas circulares ao redor do nucleo e ndo emitem radiacao
enquanto estdo na mesma Orbita.

Apenas algumas Orbitas sdo permitidas definidas pelo nimero quantico (n).

Cada orbita possui um valor de energia.

A for¢a que mantém o elétron em Orbita €

a atracdo elétromagnética.

i i |

Qualquer processo que leve o eletron de uma determinada Orbita para uma Orbita
superior ¢ chamado de “excitacao”. Se o eletron recebe energia que pode escapar do
atomo, o processo ¢ chamado “ionizacao''.



Detalhando o Modelo Atémico de Bohr (2)

Se o eletron salta de uma dada orbita para outra vai haver ganho ou perda de energia.

Este fendmeno ¢ conhecido como“salto quantico”.
A energia absorvida ou emitida devido ao salto quantico ¢ definida pela diferenca de
energia entre 0s 2 niveis: i, € My ;-




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

nucleus

~electran
orbits

electron
RECEBER energia = PULA para FORA

ondas gletromagnéticas (luz)

=3 - ® & @

=2

energy =

greater distance

136eY—— 1 g leus
EN rom nUGIeLs PERDER energia = CAl para DENTRO




O povoamento e despovoamento eletrOnico gera as linhas de
gque observamos nos espectros

A = 6563 A 2 = 6563 A
— e
'i

energia....portanto,
@ergia do meio

@ra um elétron sair de ua
nivel mais baixo de energia El
e subir a outro com maior
energia E2 ¢ preciso ganhar

retira

J

E,

Eq

I Absorcao

|

Emizsiao

@ra um elétron sair de urm
nivel mais alto de energia E2 ¢
descer a outro com menor
energia E1 ¢é preciso perder
energia...portanto, liberar

@ergia para o meio j



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 HowStul Warks

Partic

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.




mercurio

hidrogénio

Linhas Espectrais de sodio
diversos elementos
quimicos
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Linhas espectrais de absor¢ao superpostas a um espectro continuo

de uma dada estrela ¢ a identificacao dos elementos quimicos

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

H& Hy Mg Hp Mg Ca Ca
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Espectro continuo, 1dentificacdo dos elementos quimicos pelas raias

de absorcao e emissao

Cintinuous spectrum

Absorption spectrum of sodium (na)

© AN

Absorption spectrum of mercury (hg)

Absorption spectrum of lithium (li)

Emission spectrum of lithium (li)

O espectro de um
elemento ¢ a
assinatura de cada
elemento, quimico ¢ ¢
COmo sua impressao
digital.



Série de Balmer
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Linhas do Hidrogénio

1906, Theodore Lyman descobre a linha Lya no ultravioleta.
1908, Friedrich Paschen descobre a série no infravermelho.

1914, Niels Bohr explica todas estas séries com seu modelo atdomico.

1885, Johann Balmer dé4 formula para uma série de linhas do Hidrogénio no visivel.

Lyman Balmer Paschen
13.60 eV = n =
13.05 ¢V i T meel T Toserl o2
12,75 V ' ' l ' n=4
rog V102572 6564.61 v =3

l Paa, P

1215.67
10.20 eV Y v n=2
)H o, B, y_/
-




s Q]
n=2=a
=
n==a
g &= 2
m=.l

Elétrons

Livres

Absorcaa

Elétrons Ligados

Emissao

lonizagao

E = 0eV

Ez=—0,54¢eV
Ey=—0,85¢V
E;g = —1, 51eV
E2 = —33 40eV

Primeiro estado excitado

E,=-13,6eV
Estado Fundamental

O nivel de energia mais elevado corresponde ao
numero quantico n = oo, que correspondente a
energia total E=0

Nesta situacao o elétron encontra-se removido
do sistema e se diz que ele ndo esta mais “ligado”
ao atomo.

O atomo de hidrogénio, sem o elétron, esta
agora no estado ionizado.

A energia minima para se conseguir ionizar o
atomo de hidrogénio € de 13,6 E eV , como mostra
o diagrama ao lado




Formacao de Linhas Espectrais

« A diferenca de energia de dois niveis, AE=E, - E, é:

DE =+13,6 Z* %—% eV
ny Ny

Para o Hidrogénio (Z = 1), a transi¢do do nivel
n =4 para n =1 produz a emissao de um
foton de:

— Energia 12,73 eV.
— Frequéncia 3,083 x 10° GHz
— Comprimento de onda 972,5 A

Z. - quantidade de protons existentes no
nucleo do 4atomo de determinado
elemento quimico.




Linhas Espectrais
...a viabilizacao na identificacao dos elementos quimicos

Cada elemento quimico produz seu proprio “conjunto-padrao” de linhas
espectrais.

O modelo de Bohr ¢ bom para o Hidrogénio e elementos com a mesma
configuracao eletronica.

Para outros elementos é necessario um modelo quantico mais completo.
— 1925, equacgao de Schrodinger (atomo de Schrodinger).

— Nao ha orbitas, os elétrons sao uma “nuvem de probabilidades™.

Diversos estados do atomo de hidrogénio




Atomo de Schrodinger

Cnida
electronica

Atomo de Schrodinger

Em 1924, como resultado de sua tese de doutorado, de Broglie postula que particulas
também se comportam como ondas. Relaciona o comprimento de onda (A ) com a
quantidade de movimento (p) da particula: A = h/p

Influenciado pelos resultados de de Broglie, Schroendinger considera o elétron como
uma onda de matéria.

Cada onda ¢ descrita por uma equacao matematica, que permite calcular a
probabilidade de encontrar o elétron em uma dada regido do espago.



Modelo atomico de Schrodinger - A partir das equacgoes de
Schrodinger nao e possivel determinar a trajetoria do eletron
em torno do nucleo, mas, a uma dada energia do sistema,
obtem-se a regiao mais provavel de encontra-lo.

Denmdads de probabisdads ds encontrar o
elétron e m Lomo do niiclen Dnds ¢ mms dendg

a probabdidade ¢ maor Sua poswglo sb pode
/ per estabelecida no momento do expenmento

Hucles Aldmico
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Orbitais Atomicos e Moleculares
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Evolucao de Modelos de Atomos

A EVOLUGAO DOS MODELOS ATOMICOS

2200 anos 100 anos

I

Iz

00 G e e Demecrite 1808 - Modela de Daltan . 1903 - Modela de Thomson,
Bl h. : : Bolinha macica haseada "Pasta” positiva incrustada
SRR em rezultados experimentais. de elétrons negativos.

10 anos
I
1911 - Modelo de Rutherford 1913 - Modelo de Rutherford - Bohr, 19235 -Modelo de Orhitais.
Mucleo positiva, elétrons =emelhante a0 de Rutherford, 0 elétron conziderado comao uma

girando em drhitas circulares. porém cotn drhitas quantizadas. particula-onda e situado em orhitais.
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