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Fisica Classica x Moderna

Evidéncias experimentais que sugeriram a divisibilidade
do atomo - existéncia de uma subestrutura
(no entanto s6 compreendido no século XX)
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Fisica Moderna: Modelo atomico

PERGUNTA: COMO E O ATOMO?
QUAL O MELHOR MODELO QUE
O DESCREVE ?

Para entendé-lo necessitamos olhar os espectros atdbmicos.

(dSabemos que a radiacdo termica emitida pelos corpos
aquecidos (radiacio de corpos negro) E CONTINUA

¥

O espectro de emissao de atomos é discreta

¥

L Apenas alguns comprimentos de onda estao presentes

™S Opge vejo isto?



Espectros Continuos

+ Século XVII - Isaac Newton - quando a luz

solar atravessa um prisma, ocorre a dispersado

dos componentes da luz - espectro continuo.

~|OI’:3.\’1 . ,;;r!”,'! HLA)
sol o
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http://pt.slideshare.net/joanannepo/modelo-de-bohr-25973331



Espectros Continuos

700 Nnm

o http://slideplayer.com.br/slide/1772561/
dOs espectros de emissao dos elementos e compostos guimicos

podem ser divididos em trés categorias:
1 Espectros continuos
] Espectros de Bandas
 Espectros de Linhas



o Espectros Discretos

Em 1855: Bunsen descobriu que um composto quando submetido a acdo de uma
chama, emite luz com cores caracteristicas para cada elemento quimico.

PO"‘G}S;L/M Cp.l(..um

gar‘ 1A Soghve

http://pt.slideshare.net/joanannepo/modelo-de-bohr-25973331



Espectros Discretos (emissao)

Nuvem de um

: Fenda Prisma
gas quente

Espetro de emissao

Espetro _descontinuo de emissao — tém um fundo negro com
algumas linhas coloridas

Um Espetro descontinuo
de emissao resulta do
aquecimento de um gas
de um elemento quimico,

ricas de energia desse

Esoetro de emssa alfataaTalalfa

http://www.youtube.com/watch?v=WIASR7gRPe0



Comparacao dos espectros luminosos

ly
Screen l

Hot bulb

(a)

Fenias
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=
Descarga em oE
tubo contendo =+
gas hidrogénio

hydrogen gas

(b)
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

http://physics.uoregon.edu/~jimbrau/astr122/notes/chapter3_4.html



Espectros atomicos

O Espectros continuos: emitidos por solidos incandescentes, nao
aparecem linhas (nem claras nem escuras)

 Espectros de Bandas: sao formados por grupos de linhas muito
proximas umas das outras, que parecem formar bandas
continuas - pedacos de substancias solidas colocadas em uma
chama ou submetidas a descargas elétrica

1 Espectros de Linhas: sdo caracteristicas de atomos isolados

¥

Fisica classica ndo consegue explicar estas linhas

No final do século XIX a radiacao caracteristica emitida pelos atomos
aguecidos fol exaustivamente estudada



http://physics.uoregon.edu/~jimbrau/astri22/notes/chapter3_4.html

Espectro de emissao de alguns elementos quimicos

Hydrogen

Sodium

Helium

Neon

Mercury

[ | | | | [ | ||
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Wavelength (nm)

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.




Espectro de emissao de alguns elementos quimicos

O espectro de linhas

A analise espectroscopica da luz emitida pela descarga em gases e vapores nos
revelou uma intrincada estrutura de linhas, cada uma possuindo um
determinado comprimento de onda especifico.

Hélio
Xendnio
Oxi1génio
Hidrogénio

Sodio

UL

\

http://www.labdid.if.usp.br



Aplicacoes na Engenharia (Analise de Materiais)

Comparando a posicdo das linhas do espectro de emissdo do cromo (Cr) e do
niquel (Ni) com as linhas espectrais do aco inoxiddvel, vocé conseque dizer se esses
elementos quimicos estdo presentes na composicéo da liga metdlica?

ain i
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Colecdo Fisica em Contextos; Pietrocola, M.; Volume 3, pg 319



Colecéo Fisica em Contextos; Pietrocola, M.; Volume 3, pg 319

Aplicacoes na Engenharia (Analise de Materiais)
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Aplicacoes: Analise das estrelas

http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/10516
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v" Analisando espectros, os astrénomos identificaram mais de 100 moléculas diferentes no

espaco interestelar
v’ Espectroscopia http://physics.uoregon.edu/~jimbrau/astrl22/notes/chapter3_4.html




Fisica Moderna: Modelo atomico

12 Proposta:

Thomson: esfera de carga positiva
embebida por elétrons — carga total nula
MODELO CHAMADO DE “PUDIM DE PASSAS”

Problema:
Forcas eletrostaticas ndo sao suficientes para manter o sistema em
equilibrio

« Cargas deveria, ter movimento (acelerado) ja que se mantinham

dentro do atomo

« Cargas (aceleradas) em movimento — irradiar energia continuamente

Nao observado
* Neste modelo, quando o atomo era aquecido, os elétrons poderiam
vibrar em torno de sua posicao de equilibrio produzindo radiacao
eletromagnética - no entanto, ndo consegui calcular o espectro de
luz observado



Fisica Moderna: Modelo atomico

*As primeiras experiéncias de espalhamento usou particulas o
(possuiam alta energia e massa relativamente elevada)
*Otimo instrumento para sondar 0os atomo

Modelo de Thomson: previa deflexao
pequena das particulas o

Ol

I

Maximum deflection from
entire postive charge of

gold atomn distributed through
whole atom = 0.02

Rutherford observou grandes
deflexdes, sugerindo um nucleo

Flash of
. duro e pequeno
Microscope +
oL Fluorescent \
@ - @ 0 screen
] Scattering
angle
eample. Gold <
5? Target nucleus

........... _._



| Modelo Atomico de Rutherford

Atomo = Sistema Planetario

cargas aceleradas =
= emissao de radiacao =
-\ S %ﬂ = perda de energia =

i "*-_____-__-____..— - ’ -9
\ &?&\ colapso do atomo (t < 107 s)




Modelo Atomico de Bohr

1912 — 1913

1. O elétron no atomo orbita ao redor do nucleo
numa orbita circular sujeito as leis classica;

2. Nas orbitas permitdas os elétrons nao
irradiam energia

3. Apenas orbitas com momento angular iguais a
n A sao permitidas:

==

onde n é o numero quantico principal;

nh n=1273,..

4. Em uma transicao eletronica:

AE =E;—Ef=ht= % (emissdo ou absorgao de fotons)



Modelo Atomico de Bohr

Bohr: Cada atomo possui um conjunto possivel de niveis de energia.
—

Energia do foton emitido ao atomo fazer
hf=E-E, - s d :
2 uma transi¢do entre niveis de energia
permitidos.
e Y -
‘ Y 5
f E,
(a)
f E

MEJ

- r N
1 \_J E.

(b)



Modelo de Bohr para o atomo de Hidrogénio

absor¢do de um foton
AE = E;—-E;, >0 (ganhou energia)

n=1,2, 3... =numero qudntico principal

n=1 camada K estado fundamental

n=2 camada L

estados excitados
n=3 camada M ...

emissdo de um foton
AE=E,-E;<0 (Perdeu energia)

Transicao entre oOrbitas

Emissdo e absorg¢do de energia (fotons)
AE = [E;—E;[ =hf=hc/A



Atomo de Hidrogénio

—
O : O n=4
® -
- NV NV N\ NS

n=2
For Hydrogen, transitions to No light emitted with colors in this
ground state in ultraviolet! region because no energy levels spaced
with this energy.

ﬁ




Energia associada a cada orbita

Atomo de Hidrogénio _ Série de Balmer

n

3646 nm

E (e V) H.
-0,28

13,6 eV

n2

410,2 nm

H;s H,

434.1 nm

Hp

-0,38 ~ 3

-0,54

-0,8

-1,51

\Irv vV v

-3,40

-13,6

486,1 nm

656,3 nm

AE=E,—E,=
~3,40-(-1,51) =— 1,89 eV
A=657 nm
AE=E,—E,=
~3,40-(-0,85) =—2,55 eV
A =487 nm
AE = E,- E5 =
-3,40-(-0,54) =- 2,86 eV
A =434 nm
AE=E,—E =
-3,40-(-0,38) =- 3,02 eV
A=411nm
AE = E,-E,=
~3,40-(-0,28) =—3,12 eV
A=398 nm




Atomo de Hidrogénio — Espectros de emissio

—

364,6 nm 410,2 nm 434,1 nm 486,1 nm 656,3 nm

H.. Hs H, Hg He
e T "= Sérede Série de Série de /-033 o
————_ Séric de Paschen =5\ Lyman Paschen Pfund ,"0'38 €
(infravermelha) = I h -=0.51eV
n=4 0,85 eV
) n=3 Série do -1,51eV
Sgn: de Brackeut \ Brackett
Série dchyman (infravermelha) n=? e _3.40 eV
(ultravioleta) Série de Pfund Série de ‘
(infravermelha) Balmer

n=6 n=1 Y -136eV



Aplicacoes: emissao de luz

Lampada Fluorescente: converte luz UV em luz visivel mediante a
existéncia de uma camada de fésforo. Fosforo bloqueia toda a radiacdo UV

Camada de fosforo reveste

Internamente a lampada

254 nm far UV
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o @

N\ — e
Diagrama de energia em uma
molecula de fosforo,




Aplicacoes: espectros no dia-a-dia

Lampada Incandescente (filamento quente)
Temperatura = 2500-3000K

Eletrons térmicos sofrem transicOes entre muitos
niveis de energia que estdo muito préximos entre si
(linhas de um metal solido). Com isso, sao
produzidas todas as cores. Contudo, a maior parte
da radiacdo emitida esta no infravermelho

88% edta no IR
IR = longen

12% da energia esta
no espectro visivel




Aplicacoes: espectros no dia-a-dia

Lampada haldgena (filamento quente)
Temperatura ~3000K

5800K - luz branca natura
sol em céu claro ao meio-dia

N N b4 N N6 NG oL
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http://reptileuv.tripod.com/MegaRayN
arrowFloodReport2006.htm

6000K
6100K

Solar recerding (20 June 2005 14.00hrs Bristal UK)

Mercury vapour lamp (ReptilelV Zoo MegaRay ref EMZ1)
= Halegen lamp (GE 50w MR16-GU10 ref BHZ)
Action Spectrum of T-DHC to PreD3 Conversion®

il Fig 20. Spectrograms from the sun, mercury vapour and halogen lamps.

l 3

Imtensity

Incandesc. Haldgenas HQL HQI Luz do
m :

fuff

J

Lampadas  Haldgenas  séo .
lampadas incandescentes com | |
filamento de tungsténio contido /\WM i
em um gas inerte e uma pequena 2w w0 a0 w0

wavelength (nm)

quantidade de um halogéneo

como iodo ou bromo k| isible Li nfra Rod
. eat)

*from: MacLaughlin, J.A., R.R. Anderson, and M.F.Holick. 1982




Aplicacoes: espectros no dia-a-dia

Comparacao de Lampadas

Spectra of common Lamps

4500 -
4000
4500 - —— Fluorescent Lamp
—— hcandescent Lamp
3000 Halogen Lamg
P
i [Tieea,
2500 "

Intensity (counts)
g

:

1000
SO
O i . . : . .
110 SO0 B0 ron BOCk ] 1000
500
Wavelength (nm)

http://minerva.union.edu/newmanj/Physics100/Light%20Production/producing_light.htm



Aplicacoes: Infravermelho para estudo de obras de arte

IMAGEAMENTO: Fotografia de reflectografia de infravermelho (IR)

Reflectografia Infravermelho

As imagens de fotografia de reflectancia de infravermelho a
sdo realizadas com camera digital especial com sensor CCD
e filtros acoplados a lente (400 — 900nm) e atualmente com

Cémara Osiris sendo usada para anélise
de uma pintura de cavalete
Objetivo: Determinar desenhos
subjacentes

Componentes
Operation wavelength

Sensor

Lens

Image size

Integration time

Full image acquisition time

Scene illumination

Object field
Focusing
Power supply
Interface

Dimensions

uma camara especial de IR (900 a 1700nm) - Osiris

Caracteristicas
0.9-1.7um

InGaAs array

6 element 150mm focal length F/5.6 - F45

User selectable horizontally and vertically
512 x 512 to 4096 x 4096 pixels

Fast scan 1 m/sec
Slow scan 10 m/sec (50HZ mains frequency)
8.3 m/sec (60HZ mains frequency)

Fast scan: 2 minutes
Slow scan: 10 minutes

250 LUX at F/5.6
(measured using 2700°K Tungsten Halogen source)

200mm to infinity

Fast preview on screen with zoom

100-120V, 200-240V 50 60Hz

USB 2.0

220x200x300mm (9”x8"”x12”) at closest working distance
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Reflectografia com Infravermelho

Infravermelho préximo 380nm — 1000nm |

Hora da Musica: Oscar Pereira da Silva, 1901

Detalhes do processo criativo do artista; desenhos subjacente.



Aplicacoes: Infravermelho para estudo de obras de arte

Reflectografia de Infravermelho: o artista
~reaproveitou a tela.
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Obra: Hora da Musica:
Oscar Pereira da Silva,
1901

Esta imagem se

torna agora uma

Impressao digital
desta obra

/
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Foto: E. M. Kajiya



