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Aula 15- Espectros de absorcao e emissao
atomica e modelo atomico de Thomson.

Evidéncias experimentais da existéncia de estrutura nos
atomos (até aqui na disciplina e na histéria da Fisica no inicio
dos anos 1900).

Os espectros de linha de matéria gasosa - espectros de
emissdo e de absor¢cdo de radiagcdo eletfromagnética (REM)
dos dtomos - o que sdo, condigoes para serem observados e
porque se entende serem espectros dos datomos.
Caracteristicas dos espectros da absor¢cdo e de emissao.

O Modelo atomico (simplificado) de Thomson - primeira
tentativa de descrever as interagoes atomicas como
eletromagnética atrativa entre seus constituintes. Os estados
fundamentais (que nada emitem). Os estados tundamentais
do H e He e os estados (excitados) que emitem REM.
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A teoria da interacao do foton com as
particulas da materia

Para tratar teoricamente os processos relativos a
interacdo de fotons com a matéria, seja de
espalhamento, seja de absorcdo, seja a criacdo €
aniquilacdo deles, é preciso uma teoria que permita a
existéncia de fotons, de particulas na matéria, e que o
nUmero féton, como o de particulas na matéria, ndo se
conservem.

Esta teoria € a eletrodinamica quantica (QED -
Quantum ElectroDynamics do nome em inglés).
Iniciada por Dirac (Nobel de Fisica com Schroedinger
em 1933) na década de 20, depois desenvolvida por
Schwinger € por Feynman (na década e 1950), este
Ultimo viabilizando os cdlculos com seus famosos
diagramas, o que deu a estes dois Ultimos e ao
Tomonaga, o prémio Nobel de Fisica em 1945.

°
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



QED - prémio Nobel de Fisica — 1965: Schwinger , Feynman e Tomonaga

Acima: Diagramas de Feynman, e o proprio na
década de 1970

Ao lado: Schwinger, Tomonaga e Feynman em
1965

Abaixo: A equacao basica da QED (s0 para
impressionar!!!) 1
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V4 °
Topico 111
III. Modelos atomicos, as primeiras “regras” de quantizacao e o
carater dual da matéria: particula-onda.

® - tempo previsto: ~11 aulas

l1l.1 modelos atomicos e as primeiras regras de quantizagao

llI.1.1 Os espectros discretos de radiagdo emitida e absorvida por substancias gasosas
indicando quantizagoes nos Gtomos — o que sdo, como sdo e como se observa. O
modelo de J.J. Thomson para o dtomo: descricdo do estado fundamental e a
possibilidade de emissdo quantizada no aGtomo de hidrogénio. Os acertos e dificuldades
do modelo.

l11.1.2. Os resultados do experimento de Rutherford que levam a proposta de dtomo
nucleado. A estimativa do tamanho do nicleo a partir da comparagao dos resultados
experimentais da se¢cdo de choque diferencial versus energia incidente com os
previstos no modelo do dtomo nucleado de Rutherford.

I11.1.3. O modelo de Bohr para a estrutura e as transicées no dGtomo de hidrogénio e seu
acordo com os espectros de emissao e absor¢cdo de experimentais de radiagao
elefromagnética. Os picos caracteristicos dos espectros de producdo de Raios-X e o
modelo de camadas para os elétrons dos dtomos (discussdo qualitativa). O
experimento de Frank-Hertz.

lll.1.4 A regra de quantizagao de Bohr-Sommerfeld. Aplicagcoes. Comparagdo com os
resultados do modelo de Bohr para o dtomo de H e da quantizagdo de Planck para as
oscilagoes harmonicas.

l11.1.5. A estrutura fina do espectro do Gtomo de hidrogénio e o efeito relativistico na
dinadmica dos constituintes do dtomo de H.



Topico 111

III. Modelos atomicos, as primeiras “regras” de quantizacao e o
carater dual da matéria: particula-onda.

I11.2 O cardter dual das particulas matériais

- 1Il.2.1 A proposta (tedrica) de de Broglie do cardter dual das particulas materiais:
razoes fisicas e as relacoes que vinculam o carater ondulatério ao corpuscular na
radiagdo eletromagnética e nas ondas de particulas matériais.

- 1I.2.2 Possiveis ondas de particulas materiais com médulo de velocidade
constante (particula presa em uma caixa e o dtomo de H) na proposta de de
Broglie. Quantizagoes decorrentes.

- 1Il.2.3 Arealidade do carater ondulatério das particulas revelado pioneiramente
no experimento de Davisson e Germer. Outros experimentos que revelam o
carater ondulatério das particulas materiais.

- 111.2.4 Os pacotes de onda na fisica ondulatéria classica - velocidade de fase e da
onda, e as relagoes de dispersdo que vinculam posicdo e nUmero de onda,
tempo e frequéncia da onda. Uma interpretagao das relagoes do pacote de
onda de particulas - o principio de incerteza de Heisenberg para a posi¢cao-
momento linear e para a energia e tempo. A energia minima das particulas
segundo o principio de incerteza. Relagdo entre o tempo caracteristico de um
estado ndo estavel e a indeterminagdo na energia do estado.



Parte 1 do Topico I1I: estrutura atomica ou
0 atomo nao é atomo (indivisivel)

1. Atomos podem “emitir” particulas com carga -e e massa 2000
vezes menor que a massa do H - os elélrons - quando
interagem com radiagdo eletromagnética. Também é possivel
ionizar positivamente os elementos quimicos.

2. O espectro de emissdao de raios X por matéria (sélida) quando
bombardeada por elétrons livres com energias cinéticas da
ordem ou maiores do que keV tem uma estrutura fina,
praticamente monocromdtica, que mostra regularidade com o
nUmero atéomico Z.

Moral da histéria: se hd cargas diferentes que fazem dos dtomos
neutros, os atomos scio compostos de outras particulas. Ndo é
indivisivel. E “constituinte fundamental” da matéria, mas ndo é
exatamente uma “particula elementar”, ou seja, sem estrutura
interna.
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Espectros atomicos

As interacoes entre atomos sdo despreziveis nos gdses,
diferentemente da matéria liquido e a sélida.

Por para melhor se observar as absor¢coes de radiagao
elefromagnética (REM) pelos atomos, que revelem a
estrutura interna deles, é preciso matéria gasosa
monoatomica.

Analogamente, quando nos referirmos as emissoes de REM
pelos atomos, fora de seu estado natural (fundamental),
estaremos fratando da emissado de amostra de gases
monoatdémicos, descontada a radiagcao emitida por efeito
de temperatura. Estes sao chamados de “espectros de
emissdo” dos atomos.
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Espectros de absorcao atomica

Fazendo um feixe de radiacdo elefromagnética de espectro
continuo atravessar uma amostra de gds de elemento
puro (monoatébmico, portanto), e observando o feixe
apos atravessar a matéria, se observa que algumas
frequéncias (comprimentos de onda) muito especificos,
sado ‘roubados” do feixe incidente, ou seja, sao
absorvidos pela amostra, enquanfo grande parte do
espectro continuo é transparente para a amostra, ou sejaq,
passa sem interagir com a amosira.

Este espectro tem aspecto de “falta de linhas”
(monocromdticas), por isto é dito que o espectro de
absorcdo atémica é um “espectro de linhas”.
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Espectros de emissdao atomica

Matéria gasosa monoatdomica depois de bombardeada
por REM de espectro continuo ou de receber um
feixe de particulas com energias cinéticas
“importantes” emitem “espectros de linhas”, ou sejq,
intensidade de estrutura fina, com  vdrios
comprimentos de onda bem definidos (praticamente
vdrias emissoes monocromadaticas), sdo os espectros
de emissao atomica.
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No visivel: um espectro continuo, um
espectro de emissao e um de absorcao por
atomos de um elemento gasoso.
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Parte visivel (com olhos humanos) dos
espectros de emissao de REM dos atomos
de H, Hg e Ne. Espectro de absorc¢ao do H
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Logarithm of relative intensity of emission
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Graficos das intensidades
versus comprimento de onda da
radiacao emitida.

As “linha” tém intensidades
diferentes, que nao  se
quantificam, ou mesmo nao sao
percebidas nas imagens

“fotograficas” das linhas.
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Espectros,de absorcao e emissao
atomica - interpretacoes

A interpretacdo dos fisicos (do Planeta Terra) é que, no estado
natural, os dtomos estaveis, ou seja, que ndo viram outro
elemento espontaneamente, estao em seu estado de menor
energia, chamado de estado fundamental. Por isto atomos no
seu estado fundamental nao emitem o espectro de linhas.

Os especfros dos dtomos mais leves mostram espectros de
linhas mais simples do que os atomos mais pesados.

Em particular as frequéncias dos especiros de linhas do
atomo de hidrogénio seguem uma relagcdo matemadtica
tipica de série.
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Evidencias experimentais da estrutura atomica

Os atomos com as mesmas propriedades fisico/quimicas
teéem similaridades em seus especiros de
emissao/absorcao atomica, indicando relagdo entre
estrutura atomica e propriedades fisico-quimicas.

Em particular, os outros elementos da primeira coluna da
tabela periddica além do hidrogénio (H): o litio (Li), sodio
(Na), potdassio (K) chamados de alcalinos tém espectros
“similares” ao mais simples espectro que é o do
Hidrogénio. Sdo chamados de “atomos de um elétron”.
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As varias series de emissao do H. A visivel (aos
olhos humanos) foi a primeira observada. E a
serie de Balmer.

P —Cx Hu-cx
|

1 1

- C = B r-cx Pr
1

12- %2) n=23..>n
n°~ n

n=1 - série de Lynman

n=2 — série de Balmer (pioneira - visivel)
n=3 — série de Paschen

n=4 — série de Pfund

= R, (

R =constante de Rydberg (para o hidrogénio) =1, 096776 10’m!
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Modelo de Thomson para o atomo

positively
charged
matter

glectlrons

D193 Encyclopaedia Britanmica, Inc.
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Elementos - fatos experimentais

O atomo mais leve é o de Hidrogénio que tem massa de
1,008665 uvam (unidade atomica de massa). lTuam=
1.660538921(73)x10°2’. O Carbono 12 é definido como 12
uam.

O elemento estavel mais pesado da natureza é o Plutonio 244,
com meia vida de ~10.000.000 anos.

Os raios dos atomos ndo mudam muito. Hoje se sabe (mede-
se) que o raio do H é de aproximadamente 0,5 angstrons, e o
do plutonio da ordem de 3,5 angstrons.
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O modelo de Thomson- a interacao atomica e a
interpretacao dos estados atomicos.

Hipotese 1: Os atomos tém a maior parte de sua massa fluida com
carga positiva distribuida uniformemente na esfera de raio atomico R
com elétrons distribuidos neste fluido . A forgca atdomica, ou seja, que
mantém a estrutura atomica, ndo é nova forca da Natureza - é de
natureza elefromagnética.

Hipdtese 2: No estado de mais baixa energia, ou estado fundamental,
ndo hd emissdo atomica e os elétrons estdo distribuidos de forma a
que cada um deles tenha for¢ca total nula de suva interacao
eletrostdatica atrativa com a carga positiva e repulsiva com os demais
eléetrons, e portanto esteja parado.

Hipdotese 3: Quando um ou mais elétrons dos datomos recebem
energia podem sair de suas posicoes de equilibrio executando
movimentos harmoénicos com certas frequencias. Sao os estados
excitados.

Hipotese 4. Os estados excitados sdo instdveis porque
necessariomente emitem REM com mesma frequencia que oscilam,
voltando para a posicdo de equilibrio. Os responsdaveis pelas linhas
de emissdo dos dtomos sao os estados excitados.
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As posicoes dos eletrons nos estados
fundamentais do atomo de hidro emo H e no
de helio (He). Um estado excitado do

1. Vale a Fisica Classica:

2. Discussao e cadlculos em sala de aula.
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