Aula-13: Atomo de Bohr e linhas do hidrogénio
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Adicione uma
substéncia quimica no
fogo (gas)

™~

Envie a luz através
de uma fenda fina e
depois por um
prisma

De onde vem e porque aparecem as linhas brilhantes?
A mecanica classica nao podia responder.

As linhas brilhantes
observadas
correspondem a
emisséo de radiacéo
em comprimentos de
ondas especificos
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0 Um gas transparente aquecido produz um espectro de linhas brilhantes (linhas de
emissao).

O Se um espectro continuo passar por um gas frio observamos a presenca de linhas escuras
(linhas de absorcao).

O O numero e a posicao destas linhas depende dos elementos quimicos

Espectro continuo

Espectro de emissao

| |

Espectro de absor¢&ao
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Clafsxlpé/agaa espectral das estrelas % j'\\

estrelas azuis apresentam linhas de HeIl
O (hélio uma vez ionizado) e ultravioleta forte. (Orion, uma das Trés Marias).

estrelas , com linhas de Hel.
estrelas , com linhas de HI forte; Sirius e Vega
estrelas ) com linhas de metais observadas.

Exemplos: Canopus

estrelas como o , com fortes linhas de metais
e HI fraco. Cal (H e K) fortes.

estrelas , com linhas metalicas dominantes.
Continuo azul fraco. Exemplos Aldebard e Arcturus

SR B R PR R L OV S e

estrelas vermelhas, ¢
fortes. Exemplos: Be
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O Como explicar essas linhas ?

O

A Mecénica classica nao tinha nenhuma explicagéo
Q Tudo indicava que a explicagdo deveria estar relacionada com a estrutura interna dos
atomos.

Q Espectro discreto atomico

Source of Cloud of gas

continuous
spectrum

Continuous spectrum
with dark lines

Continuous spectrum Bright line spectrum

https://courses.lumenlearning.com/astronomy/chapter/formation-of-spectral-lines/



Producéo e espectro de raio-X ﬂv
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Modelo atomico de Demacrito e Leucipo (400 AC) F

De gque & compaosta
a matéria?

Leucipo
(480 a.C.-420a.C.)

O A matéria é descontinua e formada por
particulas indivisiveis.

(A= néo) + (Tomo = partes)

= Atomo = nao divisivel




Modelo Atomico de Dalton (1803) % ﬁv

O John Dalton foi o criador da primeira teoria Atbmica moderna.

O Props0s uma teoria, baseada em observactes empiricas que explicava as leis da
conservacao de massa e da composicao definida.

O Dalton acreditava que o atomo era uma esfera macica, homogénea, indestrutivel,
indivisivel e de carga elétrica neutra. Os atomos seriam semelhantes a bolinhas de gude:

macicas e esféricas.

John Dalton
(1766 — 1844)



Primeira Tabela periddica dos elementos Medeleev (1869)

Dimitri
periddica pela massa atébmica.

| The Componition

’ Symbols+
e Misnints Thelr Properties in the Frve i“' b g Y The Composition of the
Ktate | ¢ o te ‘Awllk‘ Baline Oxides
| | Compounds elghts
A RH,, or
R Rchg. | B A R0,
m [ @ [ (s | 0] 7
Hydrogen <-200° — <005> 20 me=1 H 1 |1 =n
Lithium . 180° — 059 12 Li 7 |1t
Beryllinm (900°) — 164 &5 | Be 9P | —-92
B . i o e s (1800°) — 25, 44 $——|B 11 |—-—3
Carbon. . . . . >(2500°) — <20 > 6 4 ——|C 1 |= ==
Nitrogen . —208° — <07 >% 3 N u|1-3=p
glxyxm <-200° — <10 > 16 g 16
norine — — — - 19
Sodium . 96° 071 098 23 Na 28 |1¢
Magnesiom . . . 500° 027 174 14 Mg 9 |— 8¢
Aluminiom . . . 000° 028 26 11 3 Al 97 |~ —3
Silieon . . . . . (1200°) 008 23 12 4 — 8i 8 | ——3
Phosphorus 4° 138 23 U 3 P 81 |1 — 8°4'5°
Sulphur . 114° 007 207 15 |8 8 -3 —4q°5°6°
e EL RS S -
Caleium . (800°) — 16 25 Ca 40 | — 8¢
Scandinm — —  (¥3) (18) Se M | — — 3¢
Titanium (2500°) — (51) (94) | Ti 4 |——3 4
Vanadinm (2000°) — &5 2 v 51 |—2 8465
| Chromium 9000°) — &5 80 |G 8|98 ——@
| Manganese | 1500°) — 73 78 | Mn 66 |—2¢3 4 — 6 7*
RS 1400° 012 78 79 Fo 66 |—8t8 — —¢°
Cobalt . . (1400°) 013 w0 o8 Co 08} | — 243 4
T O I 1850° 017 87 Ni 1y — 2t
Copper . : 1054° 020 &% Cu 63 |1t 8¢
&'m— Li‘l' =S ‘;“I é:‘ . % =0 8
Germanium . . 900° — 547 Ge 7 (-8 — 4
Arsenic . . . 50° 006 57 As T | — 3 — 5
Belenium . . . NT° — 48 B¢ 7 |———-4 —86°
o Bl o = 13 TR et
e (600°) — 25 -
Yiteium . . . . —_ = () Y & |——8t
Ziveonium . . (1500°) — 41 29 Zr 90 |— -4
Niobium . . . . - - 7T 13 Nb % |——38 — 5
Molybdenum. . - — 56 13 '.(l)“ -2 3 4 -6
Rathenium (20007) 010 122 84 Ru 108 |— 2 8 4 —6 —
Rhodium | (1900°) 008 121 8¢ Rh 104 |—~2 3 4 —¢
Palladium 1500 012 114 83 Pd 106 |1t8 — 4
Silver . . . . . 950° 019 105 10 a 108 | ]
| Cadmium 7 320° 031 86 13 uz | — at
| Indium o 176° 46 74 W In 118 |—3 8
IR N e | 230° 028 72 16 ‘ Sn 118 [—8 — 4
Antimony . . . . 482° 012 ¢7 18 Sb 10 |——3 4 8
Tellurium . . . . 455° 017 64 20 To 186 | — — — 4 —6°
Jodine . . . . . | 14° — 49 98 1 127 |1 — 8 — B*—7°
Cesium . . . .| 2° — 18 71 Cs 188 |1t
Barium . . . .| - - 875 86 Ba 137 | — 2¢
Lanthanum (6007) — @1 23 La 138 | — — 3t
Cerium. . (700°) 66 2 Co 0 |——3 4
Didymium (800°) — 65 22 Di 148 |—— 38 5
(14)
Ytterbium . - —  (69) (35) Yo 178 |— —~ 8
1)
Tantalum . . — — 104 18 Tn( 188 | — — B
Tungsten . . . . (15007) 1901 o6 AL A LT - 1 -0
(1)
Osminm . . . . (2500°) 007 85 Os 191 |—~8 4 —06 — 8
Iridiam . . o 2000° 007 92 86 Ir 198 | ——8 4 —¢
Platinum . . . .| 1776° 005 215 99 Pt 196 | — 8 —
L 1045° 014 198 10 An 198 |1 — 8
Mercury . . . . -30° — 196 15 2— Hg 200 1t 8¢
| Thallium . . . . 204° 081 118 17 $——| T 904 |1t — 8
Leed) o « o & 826° 020 113 18 4 ——— | Pb 208 |— 8t — 4
| Bismuth . 208° 014 o8 2 8 —— Bi'm —_—8 —3
|
| Thoriwm. . ey | 'n.( Jm ——4
1)
Uranium (8007) — 187 18 U : H - — -4 -0

THE PERIODICITY OF THE ELEMENTS

Mendeleev organizou uma tabela

The Properties of the IT‘T:-‘:II:
| Baline Oxldes or
Series
2A + n'16] |
a' —df" v | |
(8] [o) [10] | m] |
0917 1W6<-20 1
20 15 9 |
506 168 + 26 [
18 89 10
>10 <8y <19 | |
o <35
| = e |
NayO 26 4 -23 |8 |
3 " 3
ALO; 40 26 + 1'8 ,
265 45 o2
23 59 62 |
1'% s 7 |
- - = |
7 85 -85 |4
$16 86 — 7
o806 35 © |
42 88 (+3) |
49 52 7
e 78 95
- = - |
l‘“‘.l) ::J ‘_'_| -'-"
ot . 3 -y — ]
Ga,05 (51)  (30) (+0)
T 5
1 o6 o0
3 48 -1 L
505 45 (-9
57T 48 -02
€7 81 s03 |
o 6 68 I /
i T K=1
AgO 75 31 u |7
515 81 5
InO; 718 38 27
695 43 a5 8=
o5 " 6
1 L) 7 S C = 12
S N=14
51 [ 60
oo W +13 0 = ls
L 90
A 0 F=19
PERR W T Li=7 Na=23
76 12 o
L) o7 L]
AnO(125) (88 (13 11
11 53
THO; (97) (47) (48)
Ll o8 2 |
80 54 0 18 |
(72) (80) (9)

Ti= S0

V =51
Cre=52
Mn=55
F!==53
Nl=CGo=59

cu—sa,l
Be= 9aMg=24 Ln=652

Al=27, 2mE8
Si=28 ?=170
P31l As=75
$5=32 Sem=794
Ci=356Br=80
K=39 Rb=854
Ca=40 Sr=8Ts
?=d5 Ce=92
Er=56 La=94
1«60 Di=95

HAn~T56Th =187

Dmitri Mendeleev
(1834 — 1907)

ONNTD CHCTEMH BJIEMEHTOB'.

OCHOBAHNMOR KA HXS ATOMROMD B5CH ¥ XHMUYECKOMD CXOACTES.

Zr= 90 ?7=180.
Nb= 94 Ta=183.
Mo= 96 Wax=186.
Rh=104,4 Pt=197,:
Rn=104,4 Ir=198.
Pl=106s O-=109.
Ag=108 Hg=200.
Cd=112

Ur=116 An=197?
Sn=118

Sb=122 BI=210?
Te=1287

=127

Cs=133 Tim=204.
Ba=137 Pb=>20T1.

K. Mewpashont



Modelo Atdmico de Thompson (1898) \\é /

Q O fisico inglés Joseph John Thomson, realizou experimentos cientificos

com descargas elétricas de gases e com a radioatividade.

Q Estudando os raios catddicos, descobriu o elétron e sugeriu um modelo

atdmico:

Q Segundo ele: a tendéncia da matéria é ficar neutra, 0 nimero de cargas

positivas teria que ser igual aa nimero de cargas negativas. Joseph J. Thompson

- ‘ e
Q O modelo atémico de Thomson consiste em uma esfera carrega da (1856 — 1940)

positivamente e que elétrons de carga negativa ficam incrustados.

Modelo de Pudim de passas



Modelo Atdmico de Rutherford (1911) %

Q Rutherford foi considerado um dos maiores cientistas que ja existiu.
Q Em seu obituario (ao lado de Newton).

“Poucos homens atingiram em vida a imortalidade, € menos ainda o
Olimpo. Rutherford conseguiu ambos”
O Iniciou a Fisica Nuclear.

O Foi conhecido como senhor radioatividade e ganhador do premio Nobel.

Ernest Rutherford

RUTHERFORD (71 1537

Rutherford bombardeou uma finissima lamina de ouro (de
aproximadamente 0,0001cm) com pequenas particulas de carga
positivas, denominada particulas alfa, emitidas por um material

radioativo (Polonio).

Biografia oficial por John Campbell
www.rutherford.org.nz
livro Rutherford Scientist Supreme

FORIN CAMPBILL



http://www.rutherford.org.nz/

[ Experiéncia de Rutherford 1

(1) Particuths alfa § ™
sd0 emitidas por
um elemento
radioativo, como
o radio.

@ Particulas alfa atingem a limina e
sdo espalhadas pelos atomos do ouro. Tela de
: cintilacdo de

é sulfeto de zinco

Alvo de ou

laminado /

@ Pequenos furos em

um par de telas de chumbo
criam um feixe estreito
de particulas alfa.

@ Uma particula alfa espalhada produz
um clardo luminoso quando atinge uma tela
de cintilacdo. mostrando a dire¢io em que

ela foi espalhada.

Figura extraida do livro Fisica-1V 14e
Young & Freedman Sears & Zemansky



Experiéncia de Rutherford - observacdes L‘xé ——— ﬂv

O Grande parte das particulas alfa atravessa a lamina sem desviar o curso.

O Poucas particulas alfa (1 em 20000) nao atravessam a lamina e voltavam.

O Algumas particulas alfa sofriam desvios de trajetéria ao atravessar a lamina

o (a) Modelo do datomo de Thomson: uma
—= Ty particula alfa € espalhada apenas por um
: Electron cloud &
o ;1 2 dngulo pequeno.
>
.h-o °
o - -
Alpha particie ol_mdeus
— Pt
,__‘_.7_____0 (b) Modelo do atomo de Rutherford: uma
particula alfa pode ser espalhada por um

o : ,
grande angulo pelo nicleo compacto,

carregado positivamente (ndo desenhado

\ t em escala).
-7 T~_ _~Nicleo
g7 \

Target nucleus
g Taue \




1911 - Inicio da Fisica Nuclear Mé T

Influenciado pelo modelo atdmico saturniano
de Nagaoka propoe o modelo solar.

“The scattering of a and b particles by’ Matter and the Structure of the Atom.
E. Rutherford
Philosophical Magazine, Series 6, vol. 21 (May 1911), p. 669-688

A
) Atomo
Nucleo
— 10-10 m
105 m ¢
Angstron
fentometro




Experiéncia de Rutherford - conclusdes l@ jv

O Boa parte do atomo é vazio.
O No espaco vazio (eletrosfera) provavelmente estao localizados os elétrons.
O Deve existir no atomo uma pequena regiao onde esta concentrada sua massa (o nucleo).

O O nudcleo do atomo deve ser positivo, 0 que provoca repulsao nas particulas alfa (positivas).

DENTRO DE UM ATOMO

O Nucleo

10,000 vezes menor que 0 atomo,
99,9% do peso do atomo

da ordem de femto-metros (fm)

1fm = 1015m

NUcLEo

©2003 HowStuffWorks

As particulas presentes no nucleo, chamadas protons, apresentam carga
positiva. A particula conhecida como néutron foi isolada em 1932 por Chadwick,

embora sua existéncia ja fosse prevista por Rutherford.



Rutherford - Legado . ﬁv

Radioatividade (1904), 2nd ed. (1905)

TransformacOes Radioativas (1906)

RadiacOes de substancias radioativas, com James Chadwick e CD Ellis (1919)
A estrutura elétrica da matéria (1926)
As transmutacoes artificiais dos Elementos (1933)

A Nova Alquimia (1937)

o 0000 0

A idéia de se lancar particulas contra um alvo foi tdo espetacular que
continua sendo até hoje a base para experimentos de investigacao
da Fisica Nuclear (interior do atomo).

INSTITUT DE PHYSIQUE NUCLEARE
ORSAY




Tabela periodica

Henry Moseley descobriu que o numero de prétons de um determinado

Magnesium
%450 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
27 28 29

B sc 11 v crl Mnl Fe| col Nil cul zn

Calcium Scandium Titanium Vanadium Chromium Manganese iron Cobalt Nickel Copper
40.078 44956 47.867 50.942 51.996 54.938 55.845 58.933 58.693 63.546 65.38

" 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 " ol
BN SE Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd [Sii S ?
Strontium Yttrium Zirconium Niobium i i Rhodium Palladium Silver Cadmium Indium Tin
84.46 87.62 88.906 91.224 92.906 95.95 98.907 101.07 102.906 106.42 107.868 12414 18711
55 N o6 57z 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Cs Ba w=«« Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg
Barium Hafnium Tantalum Tungsten Rhenium Osmium Iridium Platinum Gold Mercury

132.9( 137.328 178.49 180.948 183.84 186.207 190.23 192217 195.085 196.967 200.592
1 104 105 106 107 108 109 110 1 12

Hs Mt Ds Rg Cn

Hassium itneri D;

[269] [268] [269] 272 [rig]

Superpesados:
Z=113 Nh Nihonium

Z=114 Fl  Flerovium EEMFEEEE

Z=115 Mc Moscovium c
Z=116 Lv Livermorium
Z=117 Ts Tennessine

Z=118 0Og Oganesson



http://www.explicatorium.com/Henry-Moseley.php

Voltando as linhas atémicas f ﬁv

O modelo de Rutherford n&o explica as linhas observadas para alguns elementos

Espectro emissao

A(nm) 400 500 600 700

Espectrd absorcéo

A(nm) 400 500 600 700
(b)
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S
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> ﬁ
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de gés fto = Comprimento
W o
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S
. 2
Luz emitida 3 l h ""
pelo gas sl Comprimento

I O

Rede de difracdo para luz emitida pelo gas



Linhas do hidrogénio — serie de Balmer }\ xé — ﬁv

Em 1885 Joham Balmer apresentou uma formula que ele havia obtido empiricamente, e

gue fornecia com preciséo os valores dos comprimentos de onda correspondentes as

guatro raias visiveis do hidrogénio.

R é uma constante

(1825 — 1898)

Espectro de absorgéo do 4tormo de Hidrogénio

T 7 ¥ o COR NOME A (em Angstroms) n
w W -t o
£ £ £ - VERMELHO | Hg 6563 3
S S o] S
-— e : : — ;
AZUL H, 4340 5
H HY H Ha
410 nm 434 nm mmE 656 nm VIOLETA Hj 4101 6
Espectro de emissao do atomo de Hidrogeénio

28



Mas existem outras linhas do hidrogénio ....

Em 1890, Rydberg generalizou esse estudo criando uma

expressao mais geral para varias séries observadas — RH .
A 2 2
Tlo n
Lyman, nd regidio do ulfravioleta — = & —ig n=2,34 il
n Ry =109,677560 cm
Faschen, na regidio do infravermelho %= R[B—lg—ig] n=4,5.6,... Constante de Ryd berg
»



NG

Sl L e e

Visivel
A/nm
o O
o O G - o o - o o
o o QO O - o o Lo N o
Balmer Lyman
Paschen
Brackett
Os n sdo nameros inteiroscomn; = 1,2, ...em=n;+ 1. n;+ 2, .... Asériecomn; =1 ¢

chamada de série de Lyman e encontra-se no ultravioleta. A série com n; = 2 situa-se na re-
gido do visivel e € chamada de série de Balmer. As sé€ries que se encontram no infravermelho
incluem a série de Paschen (n, = 3) e a Brackett (n, = 4).

1 11
o B iy R=1,097 x 107 m™
/. ngon




Qv , ~— N\~

1 | 1
-5 -1
v=—=KR, — cm
A n’ n’
1 2
Nome Regido do espectro
n, n, ‘o
eletromagnético
Lyman 1 n=234.... Ultravioleta
Balmer 2 n=345,... Visivel
Paschen 3 n=4586,... Infravermelho
Bracket 4 n=567,... Infravermelho
Pfund 5 n=678,... Infravermelho

Humphreys 6 n=7.8,9,... Infravermelho
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Como os modelos atbmicos interpretam essas equacdes empiricas ?



Problema com o modelo de Rutherford }:xé _— ﬁv

Da teoria classica do eletromagnetismo, uma carga elétrica acelerada irradia energia.

Sua energia total deve diminuir e com isso o raio da orbita deve diminuir.

COMPORTAMENTO
PREVISTO

Electron

Comprimento
de onda mais

- -

, . longo
/ w Nucleus \
1 \_ \
] ~ 1
1 " T
\ [t 2 !
\\\ ,'l : .
ol ; Comprimento
A de onda mais
T curto

Note: Not to Scale!
Electron and Nucleus drawn too large. M. Strassler 2013

O Planck ja tinha proposto uma mudanca radical para a estrutura do atomo com

um comportamento quantico (energia discreta para explicar corpo negro).
O Bohr aperfeicoou essa idéia



Modelo Atdmico de Bohr }:xé e

* Niveis eletronicos de energia discretos (quantizados)
« Momentos angulares (quantizados)

O Elétrons s6 ganham ou perdem energia transitando
entre os niveis discretos de energia

O Emisséo e absorcéo de fotons

O As orbitas seriam dadas por momentos angulares dos

elétrons que seriam quantizados

Niels Bohr
(1885-1962)

Nobel 1922

Energia dos fotons
hv = Ei — Ef
Momento angular

L =nh/2n =nh



N AT

Um dtomo cai de um

nivel inicial i para um nivel
final de energia inferior f
emitindo um féton com hf = E; — E;
energia igual a E; — Ei.

Emissao de fotons

O

f e )————&,

Um atomo € elevado de um
nivel inicial 1 para um nivel
final de energia f absorvendo

um foéton com uma energia
E

t_1iguala E; — E.
i + Ei

Por exemplo, um dtomo de litio excitado emite luz vermelha com comprimento
de onda A = 671 nm. A energia do féton correspondente é

Absorcéo de fotons

o he _ (6,63 X 10734 T-5) (3,00 X 10% m/s)
A 671 X 10 % m

=206 X 1019) =185eV

Esse foton € emitido durante uma transicao como a mostrada na Figura 39.16
entre dois niveis do atomo que diferem em energia por E; — Ef = 1,85 V.
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Diagrama de energia }‘\é . — ﬂv

O Diagrama de nivel de energia para o atomo hipotético, mostrando as transi¢gdes possiveis

para emisséo a partir dos niveis excitados e para absorcgéo a partir do nivel basico.

O Espectro de emisséo desse atomo hipotético
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Momento angular quantizado }: 34 — ﬂv

0 Como determinar os valores de energia a partir do modelo de Bohr

Q A partir da quantizagao do momento angular

B Z
Orbita do %, |
elétron permitida Eﬂ

de ordem n
Nucleo X
A,

L, =nh/2n =nh

L =7 -mv

~

L, = mv,n, = nh




Raio dos atomos de Bohr

O préton € considerado estaciondrio.

O elétron gira em um
circulo de raio r, com

velocidade v,

Atracdo eletrostitica
fornece aceleragio
centripeta.

; 1 e? ; muvy,?
4dieg 13 T
1 e? mu,? . nh
— n -
41iey 172 T mr,
dmegh®
T, = —n
me
1, = agn?

E chamado de raio de Bohr. E o raio do atomo de hidrogénio no seu

estado de mais baixa energia, ou estado fundamental.



Modelo atdmico classico (Rutherford)

Forca elétrica

5 ) e ¥ —> elétron girendo ao
1 e mv V= redor do nucleo
Fe = — = Ja4meomr E, |
Amteg T r 0 — :
nucleo com corga
\k positive
Energia Cinética
e? r = raio da orbita
_1 2 _ 1
K =smv® =35
41teyr
Energia Potencial Energia Total
U - e’
ATter E=K+U=-

81egr



As energias das linhas de hidrogénio pelo modelo de Bohr ﬂv

Usando o resultado classico para a energia

Pz
E=K+4+U=———
8Tteyr
Com o valor do raio de Bohr:
Ameyh? _ 2
r, = Dhea2 I = n-ag
me?
e E
E. = — — =9
" 81te ayn? n2

E,=—-13.6eV (paran=1)
estado fundamental



Constante de Rydberg /

A emissdo de radiagdo ocorve quando o atomo estd num
estado excitado e decai para um estado de menor energia.

hf =E; —Ef
1 v hf E —E
A hc hc
== e’ . :4T[£0h2
. 8negagn2 | % me?

L, A L
N °°n13 1

me?

B (41th)3cey?

R, = constante de Rydberg




Como determinar as energias do espectro de hidrogénio ﬂv

‘ QO Energia a partir do modelo de Bohr

Energia de transic&o _ me 1 _ 1 )
entre niveis 41‘[8022h2 nfz niz
uv UV-Vis IR IR IR E,/eV
n=o o 0
. e n=5 YV - -0.54
lonizag&o n;=infinito n=4 Brackett 0.85
n=3 YYyvyy -15
4 Paschen -
me 1
= T e fanE .
&g n=2 \AAAAA 234
\|—|/ Balmer B
E,(eV)=13.6/n" — -5
En - —13,6()?
A (nm) =1240.7 / AE, *
n=1 FYYVVVY -13.6

Lyman



ConsideracOes sobre modelo de Bohr % ﬁv

a
a

Q

A contribuicéo principal do modelo de Bohr séo as equacfes de energia e do niumero de onda.
O estado normal de um atomo é quando o elétron tem menor energia ou n=1 (estado
fundamental).

Em uma descarga elétrica, ou algum outro processo, o atomo recebe energia devido a
colisbes, etc. O elétron deve sofrer uma transicéo para um estado de maior energia, ou estado
excitado n>1.

Obedecendo a lei natural dos sistemas fisicos, o atomo tendera a voltar ao seu estado de
menor energia (estado fundamental).

Explicou os processos de excitacdo e desexcitacao, e diagrama de nivel de energia para os
atomos.

Sucesso para explicar as linhas do hidrogénio

Teoria de Bohr ndo conseguia explicar as intensidades relativas das linhas espectrais, nao
conseguia explicar as linhas espectrais de atomos mais complexos.

Dificuldades comecgaram a ser superadas na década de 20 do século passado com de Broglie,

Schroedinger, Heisenberg, Pauli, Dirac e varios outros cientistas.



~ |\

Dalton (1803)

Thomson (1904)
(positive and negative charges)

Rutherford (1911)
(the nucleus)

Bohr (1913) |
(energy levels) \

Schrodinger (1926)
(electron cloud model)



[ Orbitais mecanica quantica W ﬂm .

Atomos

Estrutura eletronica e orbitais atomicos

por Marilia Isabel Tarnowski Correia
marilia.itc@gmail.com
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Orbital 2s

Orbital 1s

Orbital 3s



Isotopos ¥

Q

Q

Isotopos

Mesmo numero atdmico (protons) mas
diferente numero de neutrons

Massa Total = neutrons + protons

Hidrogénio (1 proton)
Q neutron (] deuteron 2H
Q 2 neutrons [ triton 3H

Litio (3 protons)

O usualmente 3 or 4 neutrons

(6L, 7Li)

Q0 Mas também existe com

Q 5, 6 e 8 neutrons (8L, °Li, *'Li)

QO Mas ndo com 2 ou 7. Porque ?

Hydrogen

1 proton

Helium
2 protons

Lithtum
3 protons

Proton: @

o

+ ®o @®o
Ho oM H
jo 3
..

He
o® o®
.a @®o o

o®
51 11

Neutron: .



Carta de nuclideos — nucleos leves
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Carta de nuclideos
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Carta de nuclideos % jv
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Ndcleos radioativog i / s ¥
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g | 300 ndcleos estdveis
3000 ndcleos instaveis
(radioativos)
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/NuclideMap_stitched_small_preview.png

the 3rd minute ‘ cataclysmic binaries

Red giant Star

stellar evolution .

Bic Bang PLus
15 BiLLwon YEaRS
Supernovae
Asymptotic Giang " _5_ 5 3 ‘;“._
AGB stars * 4

Origin and fate of the elements in our universe
Origin of radiation and energy in our universe

Supermassive stars

. Origem dos elementos no Universo ' "?

-

X-ray bursts



Tabel\a?énu ideos e aAst/ofl'sica
Qe /chd

S-process:
captura lenta de neutrons
r-process:
captura rapida de neutrons (explosiva)
p-process:
captura lenta de prétons
rp-process:
captura rapida de prétons (explosiva)

@X-ray Burst

rp process

Fe (26). /& 2
’ 4

@estrelas pequenas ’

H(1)%

Sn (5Q) " /

;2

‘ @Big Bang Inhomogeneus

-

@AGB estrelas gigantes

Pb (82)

S Process

| |
@nova e
l ]
D process |
[ ] .:- P

4

—

@ supernova
r process

B Mass known
[[] Half-life known
[ ] nothing known

300 nucleos estaveis
3000 nucleos radioativos




