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Notas de Aula de Fisica Quantica (BCK0103)
Prof. Dr. Marcelo Augusto Leigui de Oliveira
Espectros e Modelos Atomicos

I. ESPECTROS ATOMICOS

O fendmeno da dispersdo da luz:

(a) I (b)

Figura 1: (a) Dispersdo da luz branca por um prisma no espectro de cores visiveis; (b) Newton, em Woolsthorpe (Inglaterra).

e Em 1666, Newton' realizou o experimentum crucis:

Figura 2: O experimentum crucis, realizado por Newton: dispersdo e recombinagdo das cores.

e Em 1752, Melvill? notou que, ao aquecer gases e fazer a luz emitida passar por uma fenda e por um prisma, sio produzidas
linhas em apenas algumas cores.

'Sir Isaac Newton (1643-1727), fisico inglés.
2Thomas Melvil (1726-1753), filésofo natural escocés.
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Figura 3: O experimentum crucis, realizado por Newton: dispersdo e recombinacgdo das cores.

e Em 1814, Fraunhofer’ inventou o espectroscépio e observou 574 linhas escuras do Sol, chamadas linhas de Fraunhoffer e
as linhas escuras de Sirius:

Photosphere (produces a complete spectrum)
Chromosphere (each atoms and ion shsorbs certain wavelengtiis)

(b) Fraunhofer Lines are the ahroptinn spectrum of the Sun.
Figura 4: (a) o espectrégrafo de Fraunhoffer; (b) as linhas de Fraunhofer.
— 0 nascimento da Astrofisica.

e Em 1849, Foucault* concluiu que uma susbtancia que emite em determinadas frequéncias também absorve nas mesmas

frequéncias.

3Joseph von Fraunhofer (1787-1826), éptico alemo.
“Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868), fisico e astronomo francés.



Fisica Quantica

e Em 1859, Kirchhoff> e Bunsen® mostram que o padrio das linhas de cada elemento quimico é tnico:

OB

Figura 5: (a) o experimento de Kirchoft e Bunsen; (b) wspectros de emissdo e de absor¢éo dos elementos.

Tipos de espectro:

1. espectro continuo: corpo negro;

2. espectro discreto de linhas: emissdes (linhas claras) ou absor¢des (linhas escuras) por gases monoatomicos;

3. espectro discreto de bandas: emissdes por gases diatdmicos, triatdmicos, poliatdbmicos ou sélidos.

Fuente de espectro continuo prisma

F Espectro de lineas de absorcién

prisma

prisma

L1

| S M1 B BN
Espectro continuo Espectro de lineas de emision

Figura 6: Tipos de espectros.

SGustav Robert Kirchhoff (1824-1887), fisico alemao.
SRobert Wilhelm Eberhard von Bunsen (1811-1899), quimico alemao.
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O espectro mais simples conhecido é o do hidrogénio, observado por Angstron’, em 1853:

A(nm)
400 500 600 700

Figura 7: Espectro de linhas de emissdo do hidrogénio.

e Em 1885, Balmer® escreveu uma férmula empirica para a série do hidrogénio:

n2
A =364,6 | ——
[nm] , <n2 — 4) ,
onden = 3,4,5,....
e Em 1888, Rydberg® reescreveu a férmula de Balmer em termos do niimero de onda (A~1):

1_ 1 w4 L1 1
A 364,6 n2 22 p2)’

onde R é a constante de Rydberg. Para a série do hidrogénio: Rz = 1,096776 - 10" m~*.

Posteriormente, outras séries foram descobertas e Rydberg e Ritz!® generalizaram a férmula de Balmer:

1 1 1
P R —_— —
Amn <m2 n? ) ’

onde n > m sdo nimeros inteiros.

série ano(s) m n faixa espectral
Lyman 1906 —1914 1 2,3,. uv
Balmer 1885 2 3,4,. uv-+vis
Paschen 1908 3 4,5,... v
Brackett 1922 4 5,6,. v
Pfund 1924 5 6,7,. iv

7 Anders Jonas Angstrﬁm (1814-1874), fisico sueco.

8Johan Jakob Balmer (1825-1898), fisico e matematico suigo.
°Johannes Rydberg (1854-1919), fisico sueco.

OWalther Ritz (1878-1909), fisico e matemético suico.
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Exemplo 1

Encontre os comprimentos de onda das primeiras linhas nas séries de Lyman, de Balmer e de Paschen.
Série de Lyman (m=1):

1 1 1 3R
1“: — =R (12 — 22) == 8,22-10°m™t = X\ = 121, 6 nm (ultravioleta)

1 1 1 5R _ .
1%(Hy): — =R (22 - 32) kT 1,523 -10° m™! = A3 = 656, 5 nm (visivel)

1 1 1 TR
1: — =R (32 — 42> akyvin 5,332-10° m~! = \34 = 1876 nm (infravermelho)

Exemplo 2
O comprimento de onda de uma certa linha da série de Balmer € 379,1 nm. A que transi¢do corresponde esta linha?
Série de Balmer:

2 364, 6 4 9 4

379,1 n? 1-0,962

)\:36476( 4):379,1:

nZ —

Corresponde a transigéo do nivel 10 para o nivel 2 (Balmer): Az 19.

Exemplo 3

Encontre os 3 comprimentos de onda mais longos e o mais curto para as transicdes correspondentes a série de Lyman do
hidrogénio:

Série de Lyman (m=1):

1 1
— =Ry ( - > , onde Ry = 1,096776 - 10" m™—!
12 n2

0s 3 mais longos:

R S (SN T WS S SN SR (L S S SRS S S SN (SN T S
Mo P\ 22) T 121,60m’ Ays  T\12 0 32)  102,6nm’ A4 C\12 42) 97,2mm

0 mais curto: )
1 1 1
p— R —_— —
Al,0o 12 o002 91,2nm
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II. MODELOS ATOMICOS

A. O experimento de Thomson

e (1803) Dalton'! estabelece uma base cientifica para a hipétese atomistica com sua lei da composigio constante: “dois
elementos (A e B) que formam uma série de componentes combinam-se numa razdo de pequenos nimeros inteiros": COa,

H30, CO, Hy02, CHy, C2Ha, ...

--------
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Figura 8: (a) John Dalton e (b) o modelo atdmico de Dalton.

e (1833) Faraday'? estudou a eletrélise e obteve, para o hidrogénio, a razio: (q/m)g+ = 9,560 x 10* C/g.

e (1897) Thomson'® mediu a razio carga-massa do elétron com um tubo de raios catédicos :

|, Deflected election beam

T~
L — /
/ | p- i
Cathode ‘ Slits, / \r/\ e~ ]
+ b ~
@ ™ Undeflected

Deflection eleetron
plaes beam

(b) e (c)
Figura 9: (a) J.J. Thomson; (b) o experimento de Thomson e (c) particula de carga g e velocidade v numa regido de campo magnético B.

Capacitor: FT:E = qE ; Solenodide: F_}} = qU X B.

Como a forca magnética vem do produto vetorial da velocidade da particula pelo campo magnético, sua direcio é sempre
perpendicular ao movimento da particula; consequentemente, ela atua como uma forga centripeta:

va v
a (1)

Fp =F, =fp=qB= — = — = —
B centr B q R m RB’
obtendo-se a razdo carga-massa da particula. Mas qual é v? Thomson ajustou E e B tais que:

E
FE:FB:qE:qu:>UZE%2,4x107m/s. )

"John Dalton (1766-1844), fisico e quimico britinico.
Michael Faraday (1791-1867), fisico e quimico britanico.
13Sir Joseph John Thomson (1856-1940), fisico britnico.
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E, assim, obteve:
q

= = 1,759 x 10® C/g. 3

m - RBE - L IX g 3)

Este foi um resultado independente do gds, do metal dos eletrodos, etc, devido a uma particula universal (elétron). O valor aceito
atualmente é: (q/m),_ = 1,7588196 x 10% C/g. Com esta medida Thomson identificou o elétron, com massa ~ 1840 vezes

menor que a do fon hidrogénio. Entdo, formulou o seu modelo atdmico, conhecido como "pudim de ameixas":

~107""m
Figura 10: Modelo atomico de Thomson.
B. O experimento de Rutherford, Geiger e Mardsen

Em 1909, Rutherford'* e seus alunos Geiger'> e Marsden'® realizaram o experimento de espalhamento de particulas o numa
fina folha de ouro. Foram observados eventos com 6 > 90°, impossiveis pelo modelo de Thomson:

MODELO THOMSON

(b)

RESULTADO OBSERVADO

Figura 11: (a) Ernst Rutherford ; (b) Rutherford e seus alunos no laboratdrio; (c) Resultados esperados do espalhamento de particulas o em
folha de ouro, de acordo com o modelo de Thomson e com o modelo de Rutherford.

“Ernest Rutherford (1871-1937), fisico neozelandés; Nobel de Quimica (1908).
SJohannes "Hans" Wilhelm Geiger (1882-1945), fisico alemdo.
16Sir Ernest Marsden (1889-1970), fisico inglés.
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Seja uma particula « de carga g, = +ze sendo espalhada no campo elétrico de um nticleo de carga Qn = +Ze.

A distincia de maior aproximacdo, r4, da particula o do niicleo, para uma colisdo frontal, se d4 quando a energia cinética é
toda convertida em energia potencial:

276> N 2Zke?
rd = ——55= |
T4 M2 /2

1
E.=E,= §mav2 =k “4)

Sabendo que a constante de estrutura fina:

(L ke 1
T ey ) Be = he 137

¢ uma grandeza adimensional, podemos determinar o valor das grandezas eletromagnéticas ke? em unidades de eV-nm:

ke? = ahic = OLE = i 1240

2
_ 1 1240 —1.44eV-nm|
o7 137 27 é’ke 2AeY m

Rutherford estimou que o raio do niicleo era da ordem de 10~ m. Uma unidade adequada para essa escala de tamanho é o
femtometro, ou 1 fermi: 1 F =107 m = 1 fm.

Exemplo 4:

Em um experimento de espalhamento de particulas o com energias de 6 MeV, qual a distdncia de maior aproximagao dos
ntcleos de ouro? Suponha colisao frontal.

zZke? 2-79-1,44
mev?/2 6106

rg= =3,79-10° nm = 37,9F.

Em 1911, baseando-se nos resultados do experimento de espalhamento de particulas o numa folha de ouro, Rutherford propde
o seu modelo para o 4tomo'” o 4tomo é composto por um niicleo de carga positiva que concentra, praticamente, toda a sua massa
em dimensdes ~ 1014 m; os elétrons de carga negativa orbitam o nicleo atraidos pela for¢a coulombiana. Este foi o nascimento
da Fisica Nuclear.

Elétron
| Nulc\eo

Figura 12: Modelo atdmico de Rutherford.

Contudo, algumas questdes permaneceram em aberto: 1) O que mantém o nicleo coeso (particulas positivas ligadas no nicleo)?
2) Por que os elétrons ndo irradiam (particulas carregadas aceleradas)? 3) Por que existem os espectros discretos?

'"Na época, nio se conhecia o néutron. Rutherford imaginou o 4tomo com A prétons, Z elétrons e (A-Z) elétrons nucleares!



Fisica Quantica 9

C. O modelo de Bohr

Pela fisica classica ndo era possivel produzir-se uma explicacio para os espectros atdmicos. Além disso,
se o elétron gira em torno do nicleo atdmico atraido pela for¢a coulombiana:

kZe? mu?
== =", 5)

r

F

mas, pelo eletromagnetismo classico, o elétron acelerado deveria perder energia e colapsar no nicleo:

Figura 13: Neils
Bohr.

1) Os postulados de Bohr

Em 1913, Bohr'? introduz seus postulados:

1. Os elétrons giram em torno do nicleo, sob a influéncia da atragdo coulombiana, em érbitas estacionarias, e nio irradiam.

2. Os elétrons movem-se somente em Orbitas em que 0 momento angular é quantizado:

, onden =1,2,3,...e h = h/2m. (6)

3. Os 4tomos irradiam (ou absorvem) somente quando um elétron sofre uma transi¢do, tal que a frequéncia da radiacdo é
proporcional a variagdo de energia dos estados:

[I=E-5] "

onde usamos a seguinte convencao:

e f>0= F; > Ey, se o dtomo emitir radiagio;
o f < 0= E; < Ey, se o atomo absorver radiagao.

Electron

“wwir Photon

Absorption Emission

Figura 14: Absor¢do e emissdo de fétons no modelo de Bohr.

18Neils Henrick David Bohr (1885-1962), fisico dinamarqués; Nobel de fisica (1922).
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2) Consequéncias

Seja um elétron numa 6rbirta circular em torno do nucleo, sofrendo atracdo coulombiana deste. De acordo com a equagio 5:

kZe? 2 kZe?
oMY g = EE (®)
1"/2/ 7/ r
A energia mecanica do elétron sera:
1 kZe* 1kZe? kZe? 1 kZe?
E=FE.+E,=-mv* — = — - _Z ,
+Ep va r 2 r r 2 r
onde, na penultima passagem, introduzimos a equagio 8.
Entdo, do 3° postulado:
kze* (1 1
hf=Ei—Ep =" (—) ©)
2 Ty o1
e do 2° postulado:
n n2h? , nih?  kZe?
muor=nh=v=—=0v'=—S=5=>mv'=—F5=——,
mr m2r2 mr? ¥

onde, na ultima passagem, introduzimos novamente a equagdo 8. Agora, isolando-se r na tltima igualdade, note que ele fica
dependente de n, ou seja, o raio da érbita é quantizado e, por isso, recebera um indice n:

252 2
Ty = n =t o \ (10)
mkZe? Z
onde foi definida uma constante para o primeiro raio de Bohr (1) do &tomo de hidrogénio (Z = 1), o raio de Bohr:
h? .
ag = =0,0529nm = 0,529 A |, (11)
mke?

correspondente ao raio da menor 6rbita possivel para o elétron no dtomo de hidrogénio. Em outros elementos, elas sdo menores
ainda: r, < Z~ L.

Retornando a equacdo 9 (isto é, substituindo nela o resultado da equagdo 10 e isolando a frequéncia f), vem:

f_k262 i l _l<,’Z62m/<;Ze2 i i _mk2Z264 i i
2k \ry m) Amh B2 nfc n? | 4xh3 nfc n2 |’

(3 (3

de onde concluimos que as frequéncias de emissdo/absor¢do dependem da diferenca do inverso de dois niimeros inteiros ao
quadrado, exatamente como na férmula de Rydberg-Ritz:

mk2Z%e* [ 1 1 c 1 1
f = 72 — —2 = — = CR _—— —
Amh3 ny on; A m2  n?

3

e podemos determinar a constante de Rydberg para o dtomo de hidrogénio (Z = 1) em termos de constantes fundamentais:

mk2Z2e*

R =
A 4dmch3

12)
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Retornando a férmula da energia, verificamos que os niveis de energia sao quantizados:

1kZe? 1 mkZe? mk2Z%e* 72
E,=— = ——kZlr— " = |E,=—— = _—Fy—
2 r, 24t T2 2h2n2 0 p2
e o primeiro nivel de energia (n = 1), ou o estado fundamental, para o dtomo de hidrogénio (Z = 1) tem energia F;
onde: -
mk-e _18
E0=W=2718'10 J=13,6¢eV.

E os niveis de energia de Bohr no dtomo de hidrogénio sdo tais que:

n =ﬁ§1 I

n ==

- P

n=+4

Bracket
n=73
Faschen
n=>=2
Balmer
n=1
Lyman

SERIEZ: Lyman, Balmer 1 Paschen Bracket Pfund

Figura 15: Séries de emissdo do hidrogénio pelo modelo de Bohr.

Exemplo 5

11

13)

_EO7

As linhas H,,, Hg, ... correspondem as primeiras transi¢oes do 4tomo de hidrogénio da série de Balmer. Calcule, para a linha

Hg, o comprimento de onda da emissdo correspondente.

e 1° método (pela férmula de Ridberg-Ritz):

1 11 1
Hy:— = e —
P Xou R (22 42) 486,3 nm

e 2° método (pela férmula de Bohr para a quantizagio de energia):

1 1

he 1240
42 22

):2,55eV:hf:/\— S

AE:Ei—Ef:—l?),GeV(

= Ag, = 486,3 nm
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A demonstracio experimental do modelo de Bohr veio no ano seguinte (1914) com o experimento de Franck'® e Hertz?’:

Collecting phate 13 s1ightly
negative with respect to
the grid 52 that only thse
Elist Pl abeiie &0 & MG
thresbodd will resch it.

Positively charged grid
— seealerates electrons

Healed cathode
produces electrony

Current from collectar
messured 3 8 Tunction
KT Krane of sccelerating

wvaltage

Collected current (ma)

Mo

oo

Franck-Herlz Data for Mercury

"

5 1
Accelerating Yoltage

Figura 16: Franck e Hertz e o experimento que demonstrou os niveis de energia de Bohr.

III. EXERCICIOS

12

1. Um 4tomo de hélio uma vez ionizado, He™, tem espectro andlogo ao do hidrogénio, mas seu niicleo tem o dobro da carga

da do hidrogénio (Z=2). Pede-se:

(a) Calcule os niveis de energia E,, do He* em termos das constantes fundamentais;

(b) Qual € a energia de um féton emitido na transicdo do nivel n = 2 paran = 1?

(c) Calcule a energia de ionizagdo do He™;

(d) Obtenha uma estimativa da distincia entre o nicleo e um elétron no primeiro raio de Bohr.

(e) Qual o comprimento de onda mais curto emitido pelo He™.

2. A série de Pfund resulta da emissdo (absor¢@o) de fotons em transicdes do elétron no hidrogénio de (para) um nivel de
energia mais alto para (desde) o nivel de energia n = 5. Encontre os comprimentos de onda mais curto e mais longo dos
fétons emitidos na série de Pfund. Em qual faixa do espectro eletromagnético eles se encontram?

3. Encontre a velocidade de um elétron movendo-se num circulo de raio 10 cm, sujeito a um campo magnético perpendicular

de intensidade 1 G.

4. Qual a magnitude do campo magnético que vai anular a deflexdo causada por um campo elétrico de 150 N/C sobre {ons que

viajam a 75 km/s?

5. Seja uma particula o com energia cinética de 7,7 MeV, qual a distancia de mdxima aproximacao para uma colisdo frontal

com um nucleo de ouro?

' James Franck (1882-1964), fisico alemio; Nobel de fisica (1925).
DGustav Ludwig Hertz (1887-1975), fisico alemao; Nobel de fisica (1925).
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Respostas:

1. (a) E, = —2mk%e*/h*n?;
(b) 40,8 ¢eV;
(c) 54,4 ¢V,
(d) 0,264 A;
(e) 23 nm.

2. 2279 nm; 7460 nm.
3. 1,76 x 106 m/s;

4. 2x1073T.

5. 30F

13



