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Na Gltima aula vimos:

> Efeito Compton: [A'-4, =L(1—cosé?) (Lei de Compton)
m.c

e

> Ou seja, um foton (comportamento corpuscular), além de possuir energia E = hf ,

h=h/2rx
{K=27Z'//1

também transportar momento linear: | p = E = ht. =

D;ou p=aK :
c ¢ A

O Atomo de Hidrogénio

» Desde 1860 até aproximadamente 1885, umas grande quantidade de dados
experimentais haviam sido acumulados, relacionados com a analise espectroscépica
de gases aquecidos.

» O aquecimento se fazia atraves de descargas elétricas e, como resultado, raias
luminosas (caracteristicos de cada gas) eram observados com frequéncias bem
definidas.

> Inclusive, algumas vezes gases eram utilizados para absorver a radiacdo com certo
comprimentos de onda especificos (dependia de cada gas), deixando passar as
restantes (espectros de absorcao).

» Em 1885, Johan Balmer apresentou uma formula que ele havia obtido
empiricamente, e que fornecia com precisdo os valores dos comprimentos de onda
correspondentes as quatro raias visiveis do hidrogénio:

H, (vermelho) Ay = 646,3nm Seérie de Balmer
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Hy (azul) A, =434,1nm _L_*_ *_ _* ________ *_ e
Hs (violeta) As = 410,2 nm Hj
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EZRH(l ij; n=34,5¢6

R, =1,097x10"m™ = constante de Rydberg

> Posteriormente, outras séries do hidrogénio puderam ser representadas por equacgdes
semelhantes:

Sériede Lyman
1R, 1-%), n=2,34e5 = y
A n
Série de Paschen
%:RH 3%— 12j; n=456e7 =
%:RH 4—12—%]; n=56,7e8 = Seériede Brackett
n

» Ninguém conseguia, no entanto, explicar os mecanismos fisicos pelos quais estas
raias (estas series) se produziam.

> Até que, em 1913, Niels Bohr apresentou uma teoria revolucionaria que explicava
muito bem as observacdes experimentais com respeito ao
atomo de hidrogénio.

1°) No atomo de hidrogénio, o elétron move-se em m
orbitas circulares bem definidas em torno do proton. NG

2°) Mantendo-se em uma dada érbita, o elétron nada
irradia, apesar da sua velocidade angular.

3°) Radiacéo so se daria de forma quantizada (através da
emissao de um féton), quando o elétron “salta” de uma Orbita, correspondente
a um estado de energia, para outra orbita de energia mais baixa. A frequéncia
relacionada com o féton emitido independe da frequéncia angular orbital dos

elétrons e é dada por: hf =E, .., —Efa -

4°) As Orbitas permitidas séo as que correspondem a certos valores do momento

. et h
angular do elétron, que deve ser um maltiplo inteiro de 7 = o :
T

L=‘E‘z|Fxr)|:mvr = [mvr=n#l;n=123,.. @

» Entdo, a partir destes postulados, e lembrando que a energia potencial do elétron no
atomo de hidrogénio pode ser escrita:

E, =Uy =0aV :(—e)(+QJ; onde K =

N W Potencial devido ao préton calculado na :
| posicao do elétron I



» De forma que a energia total do sistema:

Ke?
r

E= Ecin + Epot = Ecin - (2)

> Quando a E,, como F, =F, (emmodulo) =
2 2 2 K 2
W _MV  (dividirudopor2) = g =% (3)
¥ r? 2 2r

> Substituindo (3) em (2), temos que a energia total do sistema proéton-elétron que

compde o atomo de hidrogénio seré: ,
e Ke

2

(4)

» O sinal negativo, como esperado, indica estado ligado do sistema; ou seja, para

remover o elétron do poco de potencial em que se encontra (criado pelo préton) é
2

necessario que se forneca energia E >

> Note, da equagdo (3): —=———

mv? Ke?
2 2r

242
> Enquanto que da equacdo (1): mvr =ni = v* = % , que, substituindo no
- mer

resultado acima:

- ) 25,2
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2 \mr? )" 2r T mKe?
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» Note que: a,=r,, =——=0,53 A= RaiodeBohr
que: & Ya  mKe? -—

Distancia préton-elétron para o atomo de
o . | hidrogénio no estado fundamental
» Agora, substituindo este resultado na equacao (4): “~—————————— — — — — —

Ke? (‘mKe? Ke® 1
Ez(_T ][T =|E,(H)=————=n=123,..
nn..
A ‘
\ ' 1 ~ | _- ===
= 1/a ) S 1 quantizagdo da energia do
v &tomo de hidrogénio

» Substituindo os valores das constantes:

13

n’26(eV); n=123,..

En(H):_

» Ou seja, 0s niveis de energia do &tomo de hidrogénio serao:




n E (eV) Estado

[#'a] 0 -

4 -0,85 3lexcitado
3 -1,5 2%excitado
2 -3,4 1%excitado
1 -13,6 fundamental

> Note que o nivel de energia mais elevado corresponde ao nimero quantico n = oo,
correspondente a energia total E = 0 . Nesta situacdo o elétron encontra-se removido
do sistema (sistema ndo esta mais “ligado”), ¢ o atomo de hidrogénio est& agora
ionizado.

» Ou seja, a energia minima para se conseguir ionizar o atomo de hidrogénio é:
E,., =13,6¢eV.

» De forma que, desses resultados podemos facilmente determinar as energias dos
fotons emitidos, correspondentes as transicdes possiveis do sistema:

2 2
Ep =hf =E -E, =1 1 L PE R N
2a, | n° n; 2ha, ( nf n
( J c Ke*[1 1 1 Ke* (1 1
= o= ST T T ohea |2 2
A 2ha g\ n° n; A 2hcag{ n; n,

> Esta formula explica todas as séries empiricas de decaimento do a&tomo de hidrogénio
obtidas anteriormente.

> Frente ao sucesso espetacular de sua teoria, Bohr generalizou o modelo proposto para
0 atomo de hidrogénio, aplicando-o aos fons He*, Li**, Be™" (atomos
hidrogendides: tém apenas um elétron em 6rbita), com bons resultados
experimentais.

> Nestes casos onde se tem um nacleo atbmico com carga +Ze e apenas um elétron
em Orbita, os célculos dos raios e energias atdmicos sdo dados por:

P22 o g o 7KE(Z7) n=123,..
VA " 23, |\ n’




> Se 0 modelo de Bohr for aplicado a atomos que possuem mais do que um elétron ao
redor do nucleo, no entanto, ndo se consegue bons resultados, devido principalmente
as interacGes que surgem entre os proprios elétrons, como iremos discutir
posteriormente.

> Exercicio 2 — capitulo 29: A série de Balmer corresponde as transicdes eletronicas
que terminam no estado correspondente ao numero quantico n = 2.

a) Determine a energia e o comprimento de onda do féton de

. . A . L. n E (eV)
mais baixa frequéncia da série. o 0
) 6 -0,38
b) Calcule 0 mesmo para a raia espectral de menor s 0,54
comprimento de onda. 4 -0,85

c) Estando o atomo no nivel n = 2, qual a energia necessaria -1.5

para ioniza-lo (emeV)?
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» Resolucdo:

a) E =hf ; l:% = querO ﬂ’méx (para Eml’n = Ea)

i:RH R =(1,1x1o7)(i—12j=1,53x106:zméx=655nm
A 22 3 Tmax - TE

Max n? ni2 ?
1 A1 1 _
b) Igualmente: m_(l,lxlo )(?—?j = A =433nm
c) lonizagdo: Eg,,, =0 <> n=oo

.~.i=(1,1><1o7) R =363,6nm
ﬂ"loniz 22 002 o
c . hc 19
» Como /1:? e E=hf: E_ ,=——=545x107J =3,4¢eV

joniz

» Observe que seria esta mesma a energia liberada pelo sistema caso o hidrogénio
estivesse ionizado e capturasse um elétron de forma que o estado quéantico final fosse
oden=2:

E. =(_l3,6eV Jr13,6er=3’46V

wZ 22



» Exemplo: Em 1896, o cientista Pickering utilizou técnicas espectroscopicas para
analisar a luz emitida pela estrela & da constelagcéo de Puppis (Popa) e propds uma
formula empirica para as raias espectrais que ele observou:

explicadas em termos das transicdes ocorridas no He™.

Mostre que estas linhas espectrais podem ser
1 1 1
~ =R
N

nf/2)2 (n,/2)°

» Resolucéao:

> Como o He" tem nimero atdmico Z = 2, entdo segundo 0 modelo de Bohr:

(4j ecomo hf =E —E, _% =

28,
- HHR A

E _ —Ke?

n




