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Radiacao
electromagnética

Em 1864 James Clerk Maxwell
desenvolveu uma teoria matematica para
descrever a luz e a outras formas de
radiacao - oscilacao ou tipo de onda, campo
eléctrico e magnético.

Luz visivel, raio x microondas sinais de radio
e televisao passaram a denominar-se de

Radiacao Electromagnética

James Clerk Maxwell
1831-1879




Amplitude
Wavelength, A

James Clerk Maxwell
1831-1879

Electric vector

Magnetic vector

Direction of
propagation




Radiacao
electromagnética

?) = A(m) X v(%)

Comprimento de onda — |lambda

(A) é definido com a distancia b N
entre um determinado ponto TN
sobre uma onda e o ponto

correspondete no proximo ciclo de

onda — distanicas entre cristas

\“\—-..* Direction of
propagation

Frequéncia - niu (V) - que se
refere ao numero de ondas que
passam por um determinado
ponto em alguma unidade de

tempo, geralmente por segundo
1/s - Hertz

A velocidade da luz visivel e de
todas as formas de radiacao no
vacuo e de ¢=1,079x108 ms1




102 meters 10 10° 103 10°
1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter

Cosmic
rays

X-rays Microwaves

Gamma Ultraviolet | Infrared Radar

rays (UV) (IR)

YW\

Short Wavelenghts

Visible Light

Ultraviolet
(UV)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers

C-C
K_Y_/

0,15 nm

103
1 kilometer

Broadcast
band

\/\

Long Wavelengths

Infrared
(IR)

700 nanometers

Luz visivel nao permite ter resolucao a este nivel

Raio-X tem comprimentos de onda entre 0,01 - 10 nm




Quantizacao: Planck, Einstein, Energia e fotos

Corpos quando sao aquecidos emitem luz
Max Planck _ Al
1858-1946 Aco quando aquecido tem varias cores de acordo

com a temperatura
e Transformacao da energia térmica em luz

Qual era o problema?

fisica classica -a intensidade da luz deveria aumentar até que o
aco passa-se a emitir luz ultravioleta que é invisivel para o olho
humano. Este facto nao sucede - catastrofe ultravioleta.




Equacao de planck
Planck veio com a ideia de que a radiacao electromagnética

produzida por um compor aquecido provinha da vibracao dos

dtomos - oscilador . Nem todos vibrariam com a mesma
frequéncia...

Oscilador - frequéncia fundamental de oscilacao — e s6 podiam
vibrar nessa frequéncia ou em alguma que fosse um multiplo de
um numero inteiro da primeira

E — Tlhv , h=6,6260693x1073* J.s — constante de Planck

Plank quantizou as energias - apenas sdo determinadas
energias sao permitidas - Mecanica quantica
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Equacao de planck

E — Tlhv , h=6,6260693x1073* J.s — constante de Planck
apenas sao determinadas energias sao permitidas

Uns vibrariam com uma frequéncia
SPEeay radiation Malis alta - perto da regido azul (ou
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Einstein e o efeito fotoeléctrico

Einstein incorporou as ideias de Plank para o a
explicacio do efeito fotoelectrico

®  Efeito é uma observagdo de que muitos metais
.~ emitem electrons quando a luz incide sobre eles

4 r{.,-_f by (‘ A : w ,, & R !‘ ‘-'_“-‘;-_‘ h Light {photons)
Albert Einstein
1879-1955 -

measure current

"Duas coisas ndo tém
limites: o universo e
a estupidez humana.
... Mas, no que
respeita ao universo, freq uéncia
ainda ndo adquiri a
certeza absoluta.”

baixa nenhum
electron é
emitido

High
frequency light

frequéncia esta
acima de um
minimo -
frequéncia
critica,

High
intensity light

aumentando a
intensidade da




Einstein conclui que as observacoes
experimentais poderiam ser
explicadas pela combinacao da
equacao de Planck

Que luz apresenta propriedades
semelhantes as particulas.

Einstein chamou a estas particulas

sem massa - FOTONS

Radiacao electromagnética tem
propriedades de onda mas pelo
efeito fotoeléctrico a luz comporta-
se como uma particula

Como é possivel a radiacao

electromagnética ser ambas?

Dualidade onda-particula




Espectros de linhas atdmicas e

Niels Bohr
1885-1962 Gas discharge fubs

contalns Pdragen

-

—_—

Se uma alta voltagem é aplicada aos atomos
de um elemento em fase gasosa a baixa
pressao, os atomos observem energia e sao
ditos excitados . Luz dos “neons”

A luz emitida pelos atomos excitados era
composta por apenas alguns valores discretos
de comprimento de onda.




Espectro de emissao de linhas
Contrario a emissao da luz do sol
E da luz que emite por um corpo quente.

Cada elemento apresenta um espectro de emissao unico.
Este facto permite inclusive a analise quimica de um determinado

composto

Alnm) 400

FIGURE 6.7 Line emission spectra of hydrogen, mercury, and neon. Excited gaseous elements produce
characteristic spectra that can be used to jdentify the elements as well as to determine how much of each element

is present in a sample.




MNGON

Um dos objectivos do seculo XIX - explicar o porque de os atomos
gasosos emitirem luz apenas em determinadas frequéncias

Relacao matematica entre os comprimentos de onda observados.
Padrao regular implica uma explicacao logica.

| | |
—=R( )emquen>2

A 22 p2

e R é a constante de Rydberg =
1,0974*10” m.

O comprimento de onda da radiacao emitida quando um dado

electron é excitado esta relacionada com o hivel energético
para onde esse electrao foi enviado.




Niel Bohr que idealizou um
modelo para estrutura electronica
dos atomos - explicar o porqué de
0s atomos apresentarem espectros

de emissao caracteristicos




Espectros de linhas atdmicas e Niels Bohr

n=4
n=3

radiacao




Espectros de linhas atdmicas e niels bohr

n=6

486,1 nm

n=5
n=4
n=3

Balmer Series for Hydrogen Atom

Wavelength (A) in Nanometers




Modelo de borh do atomo de
hidrogénio

Bohr introduziu a quantiza¢do na descricao da
estrutura electronica

Existéncia de orbitas correspondentes a niveis
de energia especificos - quando o electron
esta em um deste niveis o sistema esta estavel.

Combinacao da quantizacao da energia com as leis da
fisica classica Rhc
En — —?
Onde En é a energia total do electron no enésimo nivel
R é a constante de Ryberg
h é a constante de Planck
c é a velocidade da Luz
n € o numero quantico principal




£, = —2.18 = 10~*F Jfatom

Estado Fundamental

® N éonumero qudntico principal define as

energias das orbitas que sao permitidas no atomo
de H

A energia de um electron em uma orbita tem
valor negativo porque o electron em uma orbita
tem uma energia menor quando esta livre.

O zero da energia ocorre quando este esta
completamente livre do nucleo

0 atomo com os electrons no seu nivel mais baixo
diz-se no seu estado fundamental

Uma vez que a energia depende 1/n2 os niveis de
energia sao progressivamente mais proximos
entre si com o aumento do n




AF = +984 k : AE = —984 k)

Energy Energy
absarbed ' emitted

‘ n:l — e

Ground state Excited state Ground state

RESUMO

A teoria de Bohr descreve os electrons com tendo somente orbitas e
enérgicas especificas.

Um electron move-se de um nivel para o para o outro se a energia for
absorvida ou libertada




Teoria de Bohr e os espectros dos
atomos excitados

1 1
n?final n?inicial

AVIRES Efinal — Einiciat = —Rhc ( )

Electron transitions for the Hydrogen atom

Brackett series
E(n) to E(n=4)

Paschen series
E(n) to E(n=3)

Balmer series
E(n) to E(n=2)

Lyman series
E(n) to E(n=1)




Emissao Atomica

/™

\N{_ﬂ:ﬂ}‘f’ " Colored paper

fuse end

Quick-burning fuse

Twine \ B
\r ll.?ﬁ.
Delay fuses ‘,:.'.n \
(slow burning) L'

/4

| Cross fuse (fast fuse)
Paper wrapper —_— (I

{1 Red star composition
\

(KCL04/SrC0,)

Heavy cardboard
barriers

Blue star composition
(KCl0,/CuC0;)

“Flash and sound”

Side fuse (fast fuse) mixture (KCLO,/S/AL)

Black powder propellant

Steel mortar buried
in ground

NaCl  SrCl,




Dualidade particula-onda

O Einstein através do efeito fotoeléctrico demonstrou
que a luz que geralmente era considerada uma ondc G
também podia exibir propriedades de uma particula. c

=

sl 1
Louis Victor de Broglie questionou se a matéria e .'
também poderia exibir propriedades de onda? e

E em 1925 prop6s que um elemento livre de massa n’ “g Y
movendo-se a uma veloicdade v dever ter um . '

comprimento de onda A CEE A
h Louis Victor de Broglie
1= — 1892-1987
1y

“onda de matéria”

Revolucao - ligou as propriedade do electron com particula (massa e
velocidade) as propriedades de onda ( comprimentode onda)




Clinton Joseph Davisson
1881 -1958
Lester Germer
1896 -1971

Massa de um electron
9,1093897 x1031Kg

As comprovacoes experimentais de Broglie
foram obtidas em 1927 por C.) Davidson e L.H
Germer

Descobriram qua a difracao, uma propriedade
de ondas era igualmente possivel em um feixe
de electrons

Como a radiacao electromagnética a matéria
apresenta igualmente uma dualidade onda-
particula.

Em um caso a matéria comporta-se com
particulas em outros comportam-se como
ondas




Difracao
as ondas cooperar entre si.
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As comprovacoes experimentais de Broglie




Mecanica quantica

Como a dualidade particula onda afecta o nosso
modelo de arranjo dos electrons nos atomos ?

Erwin Schrodinger (1887-1961)
Max Born (1882-1970)
Werner Heisernberg (1901-1976)

Schrondiger - um electron pode ser descrito com
um onda de matéria e de desenvolveu um
modelo para os electrons nos atomos que veio a
ser denominado de mecanica quantica ou
ondulatdria

O ideal para entender o comportamento
ondulatorio é pensar num sistema de cordas
fixas e.g. como uma guitarra




Corda estacionaria — onde apenas
algumas vibracoes sao permitidas
para essas ondas estacionarias. -

vibragoes sao quantizadas

Schrodinger mostrou apenas certas
ondas de matéria sao possivel para
um electron no atomo.

Para descrever essas ondas de matéria foram desenvolvidas funcoes
de onda designada pela letra grega Psi () .

Somente certas funcoes sao consideraveis aceitaveis e cada uma esta
associada a um valor de energia - energia de um electron no atomo é
guantizada




As solucdes para equacao de
Schordinger num espaco
tridimensional dependem de:

3 numeros inteiros

n,l, m —numeros
quanticos.




O proximo passo para entender o ponto de vista da
mecanica quantica é explorar o significado fisico da
onda psi( V)

Max Born

O valor da funcéo de onda e um dado ponto do
espaco (x,y,z) € a amplitude (altura) de onde de
matéria do electron . E esse valor tem uma
magnitude e pode ter sinal positivo ou negativo

psi( W) descreve todas as propriedade espaciais de
uma particula (frequéncia , comprimento de onda,
amplitude)

A funcao de onde diz nos que a particula comporta-
se como tivesse distribuida no espaco.




O gquadrado do valor da funcdo de onda W? est3
relacionado com a probabilidade de encontrar um

- 2
electron em uma pequena regido do espaco — ¥*“-
densidade de probabilidade

Pode-se calcular a massa de um objecto a partir da
densidade e do volume e podemos calcular a
probabilidade de encontrar o electrao a partir de

um pequeno volume e ¥? .

A probabilidade de encontrar um electron em um
determinado volume é proporcional a 2

Quanto maior for ¥ maior serd a probabilidade de
encontrar o electron




A probabilidade de encontrar um electron em um
determinado volume é proporcional a ¥?

Quanto maior for ¥ maior sera a probabilidade de
encontrar o electron.

Heisenberg - que para um pequeno objecto como um atomo
é impossivel determinar com precisao a sua posicao e a a sua
energia

Principio da incerteza de Heisenberg




Numeros quanticos e orbitais

A fun¢ao de onda para um electron em um atomo
descreve um orbital atémico.

Conhecemos a energia desse electron mas apenas a
regiao do espaco em que provavelmente esteja
localizado.

Quando um electron tem uma funcéo de onda
particular diz-se que “ocupa “ um determinado
orbital.

Cada orbital é descrito por 3 numeros quanticos
N, | m,

Numero quantico principal n — pode ter qg numero
inteiro de 1 ate infinito ele tb define o tamanho do
orbital. Quanto maior for n maior sera o tamanho do




Numeros quanticos e orbitais

Numero quantico principal n — pode ter qualquer
numero inteiro de 1 até infinito - define o tamanho
do orbital.

Quanto maior for n maior sera o tamanho do orbital

Atomo que tem mais que um electron dois ou mais
electrons pode ter o mesmo valor de n -

Esses electrons estao na mesma camada electronica.




Valor de |

Classificaca
o)
subcamada

| ¢ 0 nimero guantico de momento angular da
orbital

Os orbitais de uma camada electronica podem
estar agrupados em subcamdas cada um das quais
caracterizadas por um valor de |

diferente -

Momento angular orbital que define a forma

caracteristica de um orbital — diferentes valores de |
correspondem a diferentes formas de orbitais

O valor n limita o numero de subcamdas possiveis
para cada camada. I=n-1




M -é onumero quéntico magnético e

E esta relacionado com a orientacao no espaco dos
orbitais dentro de uma subcamda.

Orbitais em uma determinadas subcamada diferem
na sua orientacao.

O valor de m; | pode variarentre+le-IlcomO
incluido

n=3->1=2-> m; podeterab5valores -2,-1,0, 1,
2,

Numero quantico
Camada
subcamada

Orbital




TABLE 8.1

Azimuthal

Principal Quantum Number  Quantum Number

Symbol = n
Values=1,2,3,...
n = number of subshells

i

Camada

Symbol = £
Values=0...

0

™~

0
]
2
3

subcamada

Magnetic Quantum Number

Symbol = my,
Values=+¢€ ...0..

g e AT 0 =T = —3

Orbital

Summary of the Quantum Numbers, Their Interrelationships, and the Orbital Information Conveyed

Number and Type of Orbitals in the Subshell

Number of orbitals in shell = n? and number
of orbitals in subshell = 2€ + 1

one 1s arbital
{one orbital of one type in the n 1 shell)

one s orbtal
three 2p orbitals
{four orbitals of two types in the n = 2 shell)

one 35 orhital

three 3p orbitals

five 3d orbitals

{nine orbitals of three types in the n = 3 shell)

one 45 arbital

three 4p orhitals

Five 4d orbitals

seven 4f orbitals

{16 orbitals of four types in the n = 4 shell)




Formas dos orbitais atomicos

. Z
% .
o+ ' P"-? — .4 , .
X !,f
20, 2p, 20,
rd
Yy

15
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Spin —rotacao do electron

(a) Electron spin (b) A bar magnet




Direction of external,
nonuniform magnetic
field

Source of
H atoms

Beam of
H atoms

Collection
plate




15 - O sulfato e magnésio tem diversas aplicacoes. Geralmente este
sal vem na sua forma hidratada MgSO, . 7H,0. No enanto, a agua de
hidratacao é perdida por aguecimento e sendo que a quantidade
perdida ira depender da temperatura. Supondo que se aquece uma
amostra de 1,394 de MgSO, a 1002C e se obtém uma massa final de
0,855 g. Quantas aguas permanecem ainda na estruturar do MgSO,, ?




19 - A sacarina cuja estrutura molecular esta abaixo
representada. Esta molécula foi sintetizada pela
primeira vez 1897 onde era pratica comum dos
guimicos experimentarem todas as substancias que
sintetizavam no laboratorio.

a) Escreva a formula molecular do composto,
b) Se vocé ingerir 125 mg de sacarina, qual é a
quantidade de matéria (mols) de sacarina

ingerida?
c) Qual massa de enxofre esta contida em 125 mg
de sacarina.




24 -0 uranio é utilizado como combustivel, principalmente sob a forma de
oxido de uranio (IV), em centrais nucleares.

Uma pequena amostra de metal de uranio (0,169 g)é aquecida em 800-
9009C no ar para gerar 0,199 g de oxido verde-escuro U,0O,.

Quantos mols de uranio metalico forma utilizados?

Qual é a formula empirica do oxido U,0O, ?

Qual € o nome do oxido?

Quantos moles de U,0, devem ser obtidos?

Os is6topos naturais sdo 234U, 23°U e 238U. Sabendo que o peso atémico
do uranio é de 238,02 g/mol qual deve ser o isdtopo mais abundante?

Se o composto hidratado UO,(NO;), . zH,O for ligeiramente aquecido a
agua de hidratacao sera perdida. Se vocé tem 0,865 g do composto
hidratado e obtém 0,679 g de UO,(NO;), apds o aquecimento, quantas
aguas de hidratacao estao presentes em cada formula unitaria do
composto inicial?




25 -Um pedaco de uma folha de niquel com 0,550 mm de espessura e
1,25 cm? é colocado para reagir com fluor (F,) para obter fluoreto de
niquel.

Quantos moles de niquel foram usados para reagir com o fluor? A
densidade do niquel é de 8,902 g/cm3

Se vocé isolar 1,261 g de fluoreto de niquel, qual € a sua formula?
Qual o seu nome completo?




22 -0 poliestireno pode ser preparado por aquecimento de estireno
com peroxido de tribromobenzoila na auséncia de ar. Uma amostra
preparada por esse método tem uma formula empirica
Bry,C.H;(CgHg)n, em que o valor de n pode variar de amostra para
amostra. Se uma amostra contiver 0,105% de bromo qual sera o valor
de n?




21 -Considere um atomo de ©4Zn.

Calcule a densidade do nucleo em gramas por centimetro cubico,
sabendo que o raio nuclear é de 4,8x10° nm e a massa do atomo
647Zn é de 1,06*102%2 g.

Calcule a densidade do espaco ocupado pelos eléctrons no
atomo de zinco sabendo que o raio atdmico € de 0,125 nm e a
massa de eléctrons é de 9,11x1072%,

Tendo calculado essas densidades, o que vocé pode dizer sobre
as densidades relativas das partes do atomo.




23 - Vocé recebe um cubo de chumbo que apresenta 1 cm de lado. A
densidade do chumbo é de 11,35 g/cm3.

Quantos atomos de chumbo ha na amostra?

Os atomos sao esféricos portanto os atomos de chumbo nao
podem preencher todo o espaco disponivel. Com a aproximacao
suponha que 60% do espaco do cubo seja preenchido por
atomos esférico de chumbo. Calcule o volume de um atomo de
chumbo a partir destas informacoes.




