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ESPECTRO DO HIDROGENIO

I. INTRODUGAO

Un elemento no estado de gés pode emitir 1luz quando
excitado, por exemplo, pela passagem de corrente elétrica.
Observada através de um espectroscédpio ou espectrégrafo, essa 1luz
mostra um espectro constituido por, certos comprimentos de onda
discretos e bem definidos (chamados linhas) e que sfo caracteris-
ticos do elemento emissor. Assim, a espectroscopia constitui um
instrumento Util para identificar e analisar a composigdo de uma
substéancia.

Num gés rarefeito, os dtomos ou as moléculas encontram-se
em média bem afastados entre si. Pode-se ent8o considerar que
qualquer radiagéo emitida é caracteristica dos &atomos individuais
ou das moléculas presentes.

No fim do século XIX descobriu-se que comprimentos de
onda presentes nos espectros dos elementos tém valores que podem
ser relacionados, constituindo séries algébricas (séries espec-
trais).

Esta propriedade, exibida pela emiss@o atémica, constitui
um dado importante para o entendimento da estrutura do atomo
quantico.

No laboratério observaremos inicialmente a regularidade
existente na série de Balmer do espectro de hidrogénio fotografado
num filme. Serd utilizado o préprio negativo. A seguir, cons-
truiremos um diagrama de niveis de energia para esse &atomo,

confirmando o modelo quéntico.
A férmula de Balmer:

Em 1885 Balmer encontrou uma férmula empirica que

relacionava os comprimentos de onda A conhecidos do espectro do



4tomo de hidrogénio com nuUmeros inteiros. Essa férmula ¢é a

seguinte:

2
m

A=D
n2-n2
com b = cte = 3645,683 , m = 3,4,5, etc e n = 2. Os A sdo, entdo,
dados em Angstrons (1R = 10%m). A série de Balmer do espectro do
hidrogénio apresenta-se como um conjunto de linhas cujos
espagamentos tendem a um limite nulo, conforme é mostrado na figura
adiamte. A partir de uma expressdo como a de Balmer mostra-se que
o inverso do comprimento de onda pode ser escrito como a diferenca
de dois termos. As linhas s&o indicadas por Ha’ HB’ H7 etc. e o
limite por Hm e s#@o respectivamente vermelha, azul, violeta,
ultravioleta; somente as primeiras trés ou quatro sido visiveis.

Todas podem, porém, ser fotografadas, pois as emulsdes fotograficas

sflo sensiveis no ultravioleta (o olho ndo é sensivel nessa regido
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espectral).

O primeiro que conseguiu deduzir teoricamente a férmula
de Balmer foi Bohr, em 1913.

A teoria do 4atomo de Bohr ¢é, neste estagio, bem
conhecida, nf#o sendo necessario entrar em maiores detalhes (vide
bibliografia).

Em lugar da férmula original de Balmer, utiliza-se na

pratica uma express@o equivalente, devida a Rydberg:



n=3, 4, 5..
RH = cte. de Rydberg

Os numeros de onda, v’, freqlientemente utilizados em
espectroscopia s&o proporcionais as freqliéncias das radiagdes
emitidas. Por sua vez, as freqiiéncias s&o proporcionais as
energias das radiagdes, que s8@o as grandezas de interesse.

Assim:

E = Energia
= cte. de Planck
v = freqiiéncia
¢ = velocidade da luz

A partir da expressido de Rydberg, as energias das
radiagdes da série de Balmer s&o entdo obtidas pelas diferengas
entre dois termos, um fixo 1/2% ¢ um variavel 1/n°.

Outras séries de linhas foram também observadas no
espectro do hidrogénio atémico. Elas n8o sio visiveis, pois caem
nas regides espectrais do ultravioleta e do infravermelho. Elas
estdo caracterizadas na tabela abaixo que da& seus nomes, sua
localizacgéo espectral e a férmula de Rydberg correspondente, que

fornece os numeros de onda.
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NOME LOCALIZAGAO 1/A n
Lyman ultravioleta(u.v.) R[ig - 15] 2,3,4...
1 n
(ou de ressonancia)
<oz 1 1
Balmer visivel e u.v. R[—— - ~—) 3,4,5
2 2
2 n
. . 1 1
Paschen infravermelho(i.v.) R =~ 3 4,5,6
3 n
. 1 1
Brackett i.v. R =~ 3 5,6,7
n
Pfund i.v. RE?—— li 6,7,8
2 2

Isto sugere a idéia de de graus na emiss@o de radiagio,

que podem ser saltados ou intercalados, obedecendo a

certos

médulos. A associag8@o dessa idéia a quantidades quantizadas de

energia da radiagdo leva ao conceito de niveis de
discretos, Unicos possiveis dentro do atomo.

A figura seguinte representa, esquematicamente,

energia

em uma

escala linear em numeros de onda, as linhas das diversas séries do

espectro do atomo de hidrogénio. As espessuras das linhas indicam
suas intensidades. As linhas tracejadas correspondem aos limites
das séries. Adjacente ao limite de cada série ha um espectro
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continuo (isso indica que linhas de todas as freqléncias sfo ali

possiveis). O sistema ndo é mais quantizado nessa regiso,

energias correspondem a dissociagfdo do atomo de hidrogénio.

pois as



Métodos experimentais:

A léampada de hidrogénio é constituida por um tubo de
descarga de vidro, provido de dois eletrodos de ferro, no qual foi
feito inicialmente alto vacuo e depois foi introduzida uma pequena
quantidade de hidrogénio gasoso. A pressio do hidrogénio no tubo é
de alguns (3 a 10) milimetros de mercurio. Esse tubo de descarga,
que é também denominado de tubo de Geissler ou de catodo frio, é
operado por meio de um transformador de alta tensfo especial

(provido de Shunt magnético, para limitar a corrente).
CUIDADO COM CHOQUES DE ALTA TENSAO QUE PODEM SER MORTAIS

Ligando-se a alta tensdo circularéd pelo tubo uma corrente
elétrica e o hidrogénio se tornard luminescente. Com o hidrogénio
no tubo estd sob a forma molecular (Hz), a luminosidade é devida
ndo apenas ao atomo H, como também a molécula Hz'

A luz emitida é analisada, nesta experiéncia, por meio de
um espectrégrafo. O espectrégrafo permite decompor em suas compo-
nentes de freqiiéncias diferentes (comprimentos de onda ou cores
diferentes) a radiagdo policromatica que ¢ emitida por uma lampada
ou tubo de Geissler. O elemento éptico separador utilizado pode
ser um prisma ou uma rede de difragdo. O esquema abaixo mostra o
espectrégrafo que serd utilizado neste laboratoério: é um

espectrégrafo de rede de difragéo.
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A radiag8o proveniente da lampada (L) incide numa fenda
bilateral ajustavel F (que funciona como fonte secundaria), que se
encontra no foco de um espelho esférico Ez. A imagem de F é entdo
projetada no infinito, ou seja, de E2 sai um feixe paralelo de 1luz
que incide na rede de difragdo (R). Esse feixe incidente é&
decomposto em seus componentes que saem na forma de feixes
monocromaticos sob diversos éangulos com a diregdo do feixe
incidente. Os feixes difratados incidem num segundo espelho
esférico E3 e s8o por ele focalizados na regifio (C). Nessa regiso
had um chassis fotografico onde se pode colocar, seja um anteparo
translido para observagdo visual do espectro, seja um filme
fotografico para fotografa-lo. O espectro serd constituido por uma
série de imagens da fenda F, uma para cada freqiiéncia (cor)
componente do espectro emitido pela léampada de hidrogénio (L).
Quando se utiliza observagdo visual, o instrumento denomina-se
espectroscépio, quando a fotografia, espectrégrafo. Pode-se também
utilizar um detector de radiagdo, como uma célula fotoelétrica ou
um fotodiodo que é deslocado ao longo do espectro. Neste caso o
instrumento é um espectrémetro. Em principio, é possivel observar
um espectro mais completo utilizando-se um fotosensor em lugar da
vista. A fotografia, por exemplo, é sensivel desde os raios X,
passando pelo ultravioleta, visivel, até o infravermelho préximo.

As redes de difragdo decompdem (difratam) a radiagio por
interferéncia. A equagdo de difragdo obedecida pelas redes de

difragao é:
nA =D (Sener * senei)

onde n é um nuimero inteiro chamado ordem do espectro;
A é o comprimento da onda difratada;
D é a constante da rede ou disténcia entre os sulcos da rede;
6r e 6i sédo éangulos dos raios difratado e incidente, respecti-

vamente, com a normal a superficie da rede.



Conhecendo-se os &ngulos ei, er, n e D é possivel
determinar o comprimento de onda de qualquer radiagdo utilizando-se
a equagdo da rede. Para &angulos pequenos, a diferenga entre a
posigdo das linhas espectrais ao longo do filme fotografico ¢
proporcional a diferenga entre seus comprimentos de onda, para um
mesmo n. Nessas condigdes, basta conhecer o comprimento de onda de
uma Unica linha com precisfio, para se determinar o comprimento de

onda de qualquer outra linha, conhecido er

II. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Comece identificando, no espectrégrafo do laboratério,
quais os seus elementos: fenda ajustavel, obturador (que é utiliza-
do para exposicio fotografica), o diafragma de Hartmann (que é
utilizado para se obter diversos espectros sobre o filme fotogra-
fico), o chassis fotografico, etc.

Colocando no lugar do filme fotografico, no chassis do
espectrégrafo, um pedago de papel vegetal, ¢é possivel observar
visualmente o espectro da lé&mpada de mercurio, que sera utilizado
para calibragéo. E ent&o possivel ajustar a posiciio mais conve-
niente para a lampada (1): é a que produz a maior luminosidade para
as linhas observadas no anteparo. Utilizando a seguir a lampada de
hidrogénio, é possivel ver a linha Ha (vermelha) e com algum esfor-

co e obscurecendo o ambiente, é possivel ver também H, e HW’ assim

como outras linhas mais fracas que pertencem ao especgio de H2 (que
nio serdo utilizadas aqui). AJjuste, entfdo, a lampada de hidrogénio
para a maior luminosidade.

Uma vez feito esse ajuste, deve-se fechar o obturador na
frente da fenda, e retirar o chassis que podera ser carregado com
um filme virgem na cémara escura. O chassis, bem fechado, devera
ser colocado de volta no seu suporte. A seguir deverdo ser feitas
algumas exposigdes do espectro do hidrogénio, utilizando-se o

diafragma obturador e o diafragma de Hartmann em frente da fenda. O



tempo de exposigdo correto deverad ser de alguns minutos. Faga uma
série de exposigdes sucessivas deslocando de cada vez o diafragma
de Hartmann.

Revele o filme na céamara escura seguindo as instrugdes
que la se encontram afixadas.

Apbés revelar e secar o filme, pode-se examind-lo conve-
nientemente, utilizando-se um projetor de diapositivos. Obtém-se
assim uma imagem aumentada que pode ser observada sobre uma folha
de papel milimetrado. Esse procedimento facilitard a medida dos

comprimentos de onda das linhas do espectro.

Medida dos comprimentos de onda:

Essas medidas s8o feitas tomando-se como referéncia os
comprimentos de onda de 1linhas emitidas por uma lampada de
mercurio. Esses comprimentos de onda s8o conhecidos com preciséo,
e seus valores s&do dados nas figuras adiante que reproduzem uma
fotografia do espectro de uma lé&mpada de mercurio entre o

ultravioleta e o amarelo visivel.
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Fig. 7-15 - The spectrum of mercury in the visible region, taken
with a small glass instrument and a vacuum are, as
described in the text.
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Fig.7-16 - The spectrum of mercury in the visible and near ultra-
violet, taken with a small quartz prism instrument and a quartz
vacuum are. Two of the series of multiplets are indicated.
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Coloque um novo filme no chassis e fotografe os dois
espectros. Como a lampada de mercurio é muito intensa, alguns
segundos de exposigdo sfo suficientes.

O potencial de ionizagldo corresponde a energia que deve
ser fornecida a um atomo no estado fundamental para ioniza-lo.

III ANALISE DOS ESPECTROS

1. Faga inicialmente a calibracio da escala de posigdes lidas no
filme com as linhas conhecidas do mercurio. Para isso deve ser
feito um ajuste analitico usando uma fungdo até 32 grau. Essa
fungdo de calibragdo permitira a obtengéo dos comprimentos de
onda do H e do Na com boa preciséo.

2. Analise o espectro do hidrogénio, localizando a série de Balmer.

3. Determine a constante de Rydbeg.

4. Determine o potencial de ionizagdo do hidrogénio.

5. Construa o diagrama de niveis de energia do hidrogénio.
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ESPECTRO DO SODIO

. INTRODUCAO

Os metais alcalinos Li, Na, K. Rb e Cs possuem uma
estrutura constituida por um carogo central, que contém o nucleo e
os elétrons que formam camadas fechadas (com a configuracao
correspondente ao gas nobre que o precede na classificagéo
peridédica), e um uUnico elétron, externo. Este elétron se chama
elétron éptico porque é o responsavel pela emissfio (e absorgio de
luz por esses atomos. Essa estrutura, com um carogo fechado e um
unico elétron externo, tem alguma semelhanga com a de um atomo de
hidrogénio. Espera-se, entdo, que os niveis energéticos e os
espectros dos metais alcalinos tenham também alguma semelhanga com
o do atomo de hidrogénio. Isso realmente ocorre, pois verifica-se
que as linhas espectrais emitidas pelos metais alcalinos podem ser
agrupadas em séries, semelhantes as Jja4 descritas para o atomo de
hidrogénio (Lyman, Balmer, Paschen etc.). Essas ééries, apesar de
deslocadas, em relagéo as do hidrogénio, para comprimentos de ondas
maiores, também consistem de linhas com separagdo e intensidades
decrescentes, que tendem a um limite, que é seguido por um espectro
continuo. Os numeros de onda das linhas de cada série podem, da
mesma forma, ser expressas pela diferenga entre dois termos, como
no atomo de hidrogénio; porém, as expressdes nao sdo t&o simples.
Um dos termos é, também, uma constante (chamado termo fixo) = Lim e

tem a freqiiéncia do limite da série, e o outro é o termo mével,

dado por:
_R
(n+u)2

onde: R = cte. de Rydberg
n = numero inteiro

i < 2 é a corregiio de Rydberg (cte.) (ou defeito quéntico).

13



A férmula genérica de Rydberg para os numeros de onda das
linhas das séries dos espectros dos metals alcalinos é escrita

como:

= Lim - _R (cm™

(n+u)2

1

).

>im

Os limites das séries foram determinados experimentalmen-
te e verificou-se que o termo fixo de cada série corresponde ao
termo mével de outra para determinado n.

Como no caso do atomo de hidrogénio, as séries espectrais
dos metais alcalinos tém certas denominagdes de origem histérica.
E nessas denominacgdes que se baseia a notagfio espectroscépica
atualmente em uso e elas serdo introduzidas a seguir. Os nomes das
quatro séries mais intensas dos espectros dos metais alcalinos e as

férmulas de Rydberg, particularizadas para o sédio, s&@o as

seguintes:
Série principal v = R 5 R > n=3, 4,
(3+s) (n+p)
s PR R R
Série Sharp (nitida) v’ = - n =4, 5,
2 2
(3+p) (n+s)
Série Difusa v = R 5 R > n =3, 4,
(3+p) (n+d)
P R R
Série Fundamental v o= - n =4, 5,

(3+d)%  (n+£)?

De modo a salientar que essas séries podem ser interpre-
tadas como resultantes de transigdes entre niveis de energia do

atomo, as diferengas acima costumam ser escritas com a seguinte

notacgdo:
Principal v’ = 35S - nP
Sharp v’ = 3P - nS

14



3P - nD
3D - nF

Difusa v’

Fundamental v’

onde, 3S e nP etc. s&o os simbolos utilizados respectivamente para
R R

> > etc..
(3+s) (n+p)

O esquema de niveis de energia e as transigdes mais

intensas, para o sédio, s&@o mostrados na figura:

6P
<1 U
6S S J——
p
e o Sar
5S
AP
3D ¥ ¥
48
J
ss//
S levels P levels D levels F levels
1 =0 1 =1 1 =2 1 =3
32?:2‘;’“ 1.37 0.87 0.01 0.00

Niveis de energia do 11Na (figura 7.4 de Blackwood, Osgood e Ruark)

Pode-se logo ver que ndo é entre qualquer par de niveis
que ocorrem transigdes. Por exemplo, termos S sé6 combinam com P,
termos P combinam s6 com S e D etc.. As transigdes correspondentes

sio governadas por regas de selegdo.
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5895.93 D,
5839.96 D,

{

Examinando-se os espectros dos metais alcalinos, obser-
va-se algo ndo mencionado até agora: as linhas s&o duplas (por isso
se chamam dubletos). A separagdo das componentes dos dubletos
aumenta consideravelmente com Z, e constitui o que se chama de
estrutura fina das linhas dos espectros dos metais alcalinos. o}
espectro do hidrogénio atémico e do litio, também mostram dubletos.
A separagdo das componentes &, porém, muito pequena e sua
observagao extremamente dificil.

Esta experiéncia refere-se a um estudo do espectro de Na,

onde a estrutura fina é mensuravel com o equipamento & disposicgéo.

SERIE PRINCIPAL
ol

© C! -
(] (o] o
o [t} [07]
8 % g
. { “ N . .T'T“T_'IJ.T E-. .. { T l .
‘ \‘ ‘l‘ 1‘ “ | ‘ " ‘ .
N Lo
. i . :, o . i
' ; lw '7' . 41'4 ‘ <
B! !M L o N
l ;.l ‘I T A S S VS N SR Y

SERIE NITIDA (tragos curtos)
SERIE DIFUSA (tragos longos)
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Algumas Considera¢des Teédricas:

A maioria dos espectros dos metais alcalinos era
conhecida com bastante detalhe antes de ter sido proposta a teoria
de Bohr em 1913. Nessa teoria foi postulado o modelo do atomo de
Bohr que explicou bastante bem o espectro do hidrogénio.
Aperfeigoamentos posteriores, introduzidos principalmente por
Sommerfeld, como as érbitas elipticas para o elétron e a corregio
relativistica aplicada ao seu movimento, permitiram explicar os
espectros dos metais alcalinos, inclusive a estrutura fina dos
dubletos. Contudo, os espectros do hélio e dos metais alcalinos
terrosos, que tém dois elétrons fora de camada fechada, Jja nio
podem ser explicados satisfatoriamente por essa teoria.

A explicagdo quantitativa completa dos espectros de todos
os elementos sé6 foi obtida pela mecénica quéntica.

A resolugdo da equacdo de Schrédinger para o &atomo de
hidrogénio, em que a interag@o coulombiana ¢ responsavel pela
atracdo entre préton e elétron, mostra que as energias permitidas
concordam com as previstas pela teoria de Bohr e dependem de apenas
um numero quantico n.

Embora os niveis de energia dependam, como ja foi dito,
de apenas um numero quantico, as fungdes que descrevem o comporta-
mento espacial do elétron (auto-fungdes) dependem de trés numeros
quanticos n, ¢, me. A Jjustificativa disso sera vista no curso de
teoria. Entretanto, o conhecimento de algumas condig¢des, que os

numeros quanticos satisfazem, é necessario para a explicagdo do

espectro.
n = 1, 2, 3, ... (ntmero quantico principal;
é o0 mesmo que aparece na
teoria de Bohr e no termo
mével das férmulas de
Rydberg)
L = 0,1, 2, ... n-1 (n? quantico associado

ao momento angular orbital)
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my, = -, -&+1, ...0, ..., &1, ¢ (n® quantico associado a
projegdo do momento antular
orbital sobre o eixo de
quantizagéo que pode ser a
dirego de um campo magné-
tico)

0O momento angular orbital esta relacionado no modelo de
Bohr ao movimento de um elétron numa érbita. Na. Mecénica Quantica
os numeros quanticos aparecem naturalmente no formalismo.

A teoria quantica de Schrddinger prevé, satisfatoriamente
os niveis de energia do &atomo de hidrogénio, e explica os
resultados de medidas espectroscédpicas efetuadas com resolugdes
moderadas.

Entretanto, estudos mais precisos de espectroscopia (com
resolugao maigr) e verificacdes experimentais de outras experién-
cias usando feixes atémicos através de campos magnéticos néo
uniformes (experiéncia de Stern-Gerlach), conduziram a um novo
conceito quantico: o spin do elétron).

O nuimero quéntico associado ao spin do elétron é s =
os numeros quanticos associados a projecdo do spin séo m = * .
Costuma-se dizer ‘'"spin para cima" e ‘'"spin para baixo" para
diferencial as duas possibilidades.

0 spin foi inicialmente postulado e sé6 surgiu
naturalmente na formulagdo da mecénica quéntica relativistica de
Dirac.

Os numeros quanticos a que se refere o principio de Pauli
sdo n, ¢, m,em e caracterizam o estado que pode ser ocupado por
um Unico elétron.

A resolugdo da equagdo de Schrddinger para o caso de
aAtomos de muitos elétrons é possivel (usando a teoria de Hartree) e
explica todas as caracteristicas importantes dos atomos de mais de
um elétron. A relativa facilidade de célculo baseia-se no fato de
que, nos casos de atomos de muitos elétrons, varios elétrons podem
ser agrupados para formar um carogo inerte e simétrico e ndo

precisam ser tratados individualmente. O efeito dos elétrons nas
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camadas fechadas seria blindar as cargas positivas do nucleo
originando um Z efetivo. Somente os elétrons que nio estfo em tais
camadas precisam entfo ser considerados explicitamente nos
calculos.

Entretanto, como ja foi dito, os espectros dos alcalinos
ndo podem ser representados por uma férmula igual a do Atomo de
hidgrogénio. Isto significa que corregdes devem ser introduzidas
ao modelo simplificado de carogo inerte, isto é, a blindagem nio é
perfeita. De fato, a existéncia dos outros elétrons deve ser
levada em conta. Isso é feito por um procedimento iterativo na
teoria de Hartree, tanto para os alcalinos como para outros
elementos. As energias dos estados permitidos para o elétron
6ptico, além do numero quéntico principal, dependem do momento
angular orbital, ja& que conforme o valor de £, o elétron faz uma
amostragem diferente das camadas interiores, o que corresponde a um
Z efetivo diferente. Mostra-se que, para o mesmo n, os estados
mais ligados correspondem aos valores de £ permitidos menores. No
atomo de hidrogénio, dada a existéncia de apenas um elétron, os
estados de energia associados ao mesmo n e a diferentes £ s sio
degenerados, isto &, tem mesma energia.

Existe, ainda, outro efeito que pode remover degenerescén
cias de estados de energia: é a interagdo spin-é6rbita. Esta ¢é uma
interagdo de origem magnética entre os momentos magnéticos
associados ao momento angular orbital e ao spin. Classicamente,
pode-se pensar no movimento orbital de elétron, originando um
momento magnético associado a uma espira de corrente. A interagdo

spin-6rbita acopla, entdo, o momento angular intrinseco (spin) do

elétron e seu momento angular orbital. O momento angular total é
3 = ?+3 e o numero quantico j associado é quantizado e pode assumir
os valores ¢ + %- ou ¢ - %. O efeito desse acoplamento é o

desdobramento dos niveis correspondentes a £ # O.
Voltando agora, as expressdes de Rydberg, para as séries
Sharp (S), Principal (P), Difusa (D) e Fundamental (F) do sédio,

escritas na forma simplificada, pode-se comegar a entender a
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notagdo espectroscépica. Os termos variaveis s@o nS, nP, nD e nF,
onde n é o nuUmero quantico principal e S, P, D e F representam o
numero quantico orbital ¢ = 0, 1, 2 e 3, respectivamente, dos
estados correspondentes do elétron éptico.

A notagdo espectroscépica completa utilizada, de maneira

geral, é dada por 2S + 1L , onde L é o numero quantico associado ao
J
momento angular orbital (a letra maiuscula é utilizada em &atomos de

muitos elétrons) e é representada por S(L=0), P(L=1), D(L=2),
F(L=3), G(L=4) etc.; J, o subscrito da direita, é o numero quantico
associado ao momento angular total e pode assumir os valores (L+S),
(L+s-1), ... |L-S|; 2S+1, o superescrito da esquerda, com S o
numero quantico associado ao spin, representa o numero de valores
de J possiveis para L > S e é chamado de multiplicidade do estado.

Note que para o caso de atomos de um elétron 6ptico a
multiplicidade é sempre 2.

As regras de selegdo, deduzidas na teoria, para atomos de
um elétron éptico sfo: AL =+ 1, Aj = 0, 1. As regras para atomos
com mais de um elétron sdo AL = * 1, AJ = 0, * 1 (J=0 — J=0,
proibida), AS=0.

Cabe aqui mais um comentario que facilitard a posterior
interpretagdo dos resultados no estudo do espectro do sédio.
Apesar das linhas observadas serem dubletos, pelo esquema de niveis
de energia e com as regras de selegdo, no exemplo ao lado, se
esperam trés linhas. Na parte (a) s&o mostrados os niveis de
energi das transigdes correspondentes e na parte (b) as respectivas
linhas espectrais. As transicbes 1, 2 e 3 sdo permitidas e a
transicdo 4 é proibida, pelas regras de selegdo. Ainda assim, o
espectro se apresentara como um dubleto (chamado dubleto composto)
pois o desdobramento do nivel superior D ¢ pequeno e n&o sera

possivel resolver as linhas 1 e 2 (vide figura na pagina seguinte).
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572

2p — 3/2
(a)
— 3/2
25 5
L 12
(b)

Il. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O mesmo espectrégrafo Jja utilizado na obtengdo do
espectro do hidrogénio ¢é wutilizado na obtengdo do espectro do
sédio.

A determinagdo do comprimento de onda das linhas do sédio
também é feita tomando-se como referéncia as linhas do mercurio.

Faga exposigbes, num mesmo filme, como no caso do
hidrogénio, sem deslocar o chassis, fotografando os espectros do
mercurio e do s6dio. Para o espectro do sédio faga duas exposigdes
com tempos diferentes, para obter fotografias nitidas das linhas
mais e menos intensas.

Revele o filme seguindo as instrugdes disponiveis na
camara escura, lave-o e seque-o.

Identifique no filme as linhas dos espectros do sédio e
do mercurio e obtenha a curva de calibragcdo do espectrégrafo.
Classifique as linhas nas séries correspondentes e determine a

seguir os comprimentos de onda das linhas do sédio.
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ll. ANALISE DOS ESPECTROS

1. Determine graficamente a constante de Rydberg e o limite da
série difusa, supondo u=0 (na realidade p=0,01).

2. Calcule p e R para a série sharp, utilizando o limite da série
(obtido em 1).

3. Obtenha Lim, e u para a série principal, utilizando o R médio
obtido.

4. Determine o potencial de ionizagio do sédio em eV e compare-o
com o do hidrogénio.

5. Verifique a que transigdo corresponde cada linha observada,
utilizando o esquema de niveis de energia do sédio.

6. Calcule a diferenga de energia correspondente a cada dubleto
observado, em eV.

7. Verifique que em cada transigdo s&o obedecidas as regras de
selegéo.
Explique por que é téo intenso o dubleto amarelo.
Construa o diagrama de niveis de energia do sédio, a partir do
espectro obtido neste laboratério.
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