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Capitulo 5
A Interacao de luz e matéria

5.1 Linhas espectrais

5.2 Fotons

5.3 O modelo do atomo de Bohr

5.4 Mecanica Quantica e a Dualidade Particula-onda



REVISAO/INTRODUCAO
Luz: Dualidade particula-onda

— Revelada em trabalhos pioneiros de Planck, Einstein...

« Padrao de interferéncia no experimento de dupla fenda
— natureza ondulatoéria — propagacao no espaco;

« Efeitos fotoelétrico e Compton — propriedades de
particula — interacdo com a materia.

* Funcao de Planck explica espectro continuo de
radiacao, mas ...

— Quais sao os processos fisicos que levam a formacao
de linhas escuras de absorcao? ou ...

— ..as linhas brilhantes de emissao produzidas por um gas
difuso em laboratorio?



5.3 Modelo do atomo de Bohr

Johann Balmer (1825-1898) descobriu como reproduzir o
comprimento de onda de linhas visiveis do hidrogénio, hoje
conhecidas como linhas de Balmer:

1 (1 1 j onden=345...

T _R R,=1,09677583 X 107 m
"4 n?

A cte. de Rydberg descoberta
experimentalmente.

O comprimento de onda de 14 linhas do hidrogénio (espectro
visivel) era precisamente determinado, se:
n = 3: 2=6563 A = linha Ha. (vermelha)
- linha HP (turquesa)
4340 A - linha Hy (azul)

4.
5 A
6: .=4102 A - linha H$ (violeta)
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5.3 Modelo do atomo de Bohr (cont) 1 _, (1 1 )
— MH

A 4 n?

» Balmer notou que o valor ¥, =%

poderia ser substituido na formula para escreve-la de forma
generica:

2 2

1_ R ( 1 1 j onden=3,45...em<n
— Ry
m N

1 B R,=1,09677583 x 107 m!

Os comprimentos de onda do Hidrogeénio:

Diferentes linhas espectrais, em funcao dos diferentes niveis a
partir do qual se da a transicao:

m = 1: série de Lyman: Lya, LypB, Lyy (linhas do UV);

m = 2: serie de Balmer: Ha, Hp,... (espectro visivel);

m = 3: série de Paschen: Pa, PB,... (infravermelho).
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 Regras empiricas careciam de explicacao fisica a

producao das linhas espectrals, ¢... estrutura atomica
—> modelo “planetario”

« Modelo de atomo elaborado para resolver
o0 problema do modelo de Rutherford.

: elétron em Orbita circular perde energia

Movimento orbital de elétron ao redor do
nucleo - Eg. Maxwell - carga elétrica

acelerada emite radiacao.



« Modelo de Atomo de Bohr: elaborado
para resolver o problema do modelo de
Rutherford.

c elétron em oOrbita circular perde energia

PropOe que somente certas Orbitas discretas (185 - 1962)
sejam permitidas e que, em tais orbitas, o
elétron nao emite radiacao.

Orbitas definidas por valores discretos do momento
angular: - nh, n=1.2,...,etc.

27T
onde m é a massa do elétron; r o raio do movimento circular com
velocidade v, em torno do nucleo. h

— =h=1054571596x10"%*J s
27 7


../../aulas/aula04/Bohr.mpg

Para avaliar o movimento do sistema elétron-proton, utilizamos a
lei de Coulomb -> atracéo elétrica entre duas cargas g, € g,
separadas por uma distanciar:

P o= 1 Ch‘lzfﬂ
¢ Amey 12

onde g, = 8,854187817 X 1012 F m-! (permissividade elétrica)

Considere o elétron e o proton, de massas m, € m,, e cargas € e e,
girando em torno de um centro de massa comum. A massa reduzida

sera: - mm,  (m,)(1836.15266m,)

#7m,+m, ~ m,+1836.15266m,

e a massa total M = mg +m, =m, + 1836,15266 m,=1,0005446 m,
como M~m; 2> u~=mg



Da segunda lei de Newton, F =ud

2
~ p S, Ve
a aceleracao centripeta: ~ d= —7
Implica em:
1 , V2, 1 e?, V2,
qlgzrz—y—r - ~f=—p—Tf
Are, T r Are, ¥ r

Que pode ser expressa como energia cinética:

1 1 e°
K:— V2:
2” 8re, I

e a energia potencial sera a integral de F_:
U=- = 2K




Acenergia total do atomosera. E=K+U=K-2K=-K=-

& P.123

Lembrando a quantizacao do momento angular ;v r =nh

proposta por Bohr:

A expressao da energia cinetica pode ser reescrita:

1 e 1 zl(nh)

8re, I —2,u E'u,u
2
rn 47[50? n2:aon2
ue

onde a, = 5,291772083 X 10t m é conhecido como raio de Bohr

Ou Seja, serdo possiveis apenas algumas orbitas
(em funcéo de n?)

1 g?

8re, I

nh
V=—

ur
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1 @2 Ane R’
E=K+U=K-2K=-K=— r = 0 p?
8re, r — |7 1 e’

« A energia total de um eletron na érbita n sera dada
pela combinacdo da energia cinética com a energia

potencial.
E

uet 1 1
" 327%62h? n? n2

« O sistema é considerado ligado enquanto a energia do
nivel for E, <0.

A medida que n— o0, E-0
Quando E > 0, o elétron néo fica ligado ao nucleo.
estado 1onizado
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Nas oOrbitas permitidas o elétron ndo emite radiacéo.

Linhas espectrais aparecem sempre que ocorre mudanca na
quantidade de energia contida em um determinado atomo.

foton

E, A diferenca de energia entre
_ Crnices os niveis 1 e 2 € dada por
. Absorgao R AE = E, — E,, e a frequéncia
1

da radiacdo ¢ dada por:

12
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hc uet 1
E=—=|- 2 212 2 |~
A 327z R n;
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he | ue [1_1)
Y 2 .2(h n: n
327250(47)2/ 2 1
c 1f wme* 1 1
A hl 8¢gh* )\ n> n’

D

S

Calculo da diferenca de
energia entre sub-niveis
atomicos 2 Ry

1
R2relh’ N/ j

1
A

4

1 e

1

8s2h’c

|

n;
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1 ue (1 1
A 8&h’c\n’ nJ

Comparando com a expressao obtida por Balmer, para as linhas
de H, temos a constante de Rydberg para o hidrogénio:

4

R, == ~10967758,3m ™

8e: h°c




Exemplo: Calculo do comprimento de onda da linha Hao

Qual € o A do foton emitido guando um elétron do atomo de H de
Bohr passa por uma transicéao da orbita n=3 para n=2?

AE:Eg_Ez: AE:E:—]_(B,G(]'Z—]-ZJGV
A 3 2

Levando a A = 656,469 nm no vacuo, que é 0,03% discrepante
do valor medido no ar: A = 656,281 nm.

C
Vv

ar

=1,000297

Usando o indice de refragéo n,, =

ﬂ’ar Var — 1 ﬂ — ﬂ\/écuo

= 656,469 =656,275nm

Ao C Ny T 1000297

ar
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O processo inverso também pode ocorrer. Se um féton tem
energia equivalente a uma transicdo entre niveis orbitais, ele
pode ser absorvido pelo atomo.

Apos a revolucdo quantica, as leis de Kirchoff foram melhor
explicadas:

12, Um gas denso (ou um solido) a alta temperatura produz um espectro
continuo, descrito por B, (T) com A4, definido pelo deslocamento de Wien;

28, Um gas quente e difuso produz linhas brilhantes de emissao, quando um
elétron decai de um nivel de energia mais alto para um mais baixo, emitindo
um féton de energia AE ;

32, Um gas frio em frente a uma fonte de espectro continuo produz linhas
escuras de absorcao quando um elétron sobe para um nivel de energia mais
alto, apos absorver um foton com energia AE.
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A visao moderna do atomo de hidrogénio

ot eletron
=)= FD% O
@ @
proton proton
(a) estacdo
fundamental (b) estado " ;
excitado Nuvern™ do

eletron AR

Distancia mediado
eletron ate o proton

(a) estado (b) estado
fundamental excitado
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5.4 Mecanica Quantica e a
dualidade particula-onda

Freguéncia e comprimento de onda de
de Broglie: aplicacao da dualidade
particula-onda na natureza.

Fotons carregam energia e momento:

v:E ﬂzﬂ

h P

Louis de Broglie
(1892 — 1987)

Toda a matéria exibe propriedades de onda em sua propagacao e
manifesta sua natureza de particula em suas interacoes.

Exemplo: uma pessoa de 70 kg correndo a 3 m/s tem A = 3,16 X 103 m, que
e desprezivel nas escalas atbmicas e do dia-a-dia = ndo sofre difragéo.

19



A onda (de amplitude W) nao fornece informacao sobre a posicao
de determinado elétron ou foton, mas sim a “probabilidade” |\V|?
de encontrar o elétron ou o foton naguela posicao.

Por exemplo: no experimento de dupla fenda, fotons ou elétrons nunca séao
encontrados nas posicoes em que as ondas das fendas 1 e 2 tém interferéncia
destrutiva: |\ ,+ ¥, |>=0

20



Principio de Incerteza de Heisenberg

O momento p=h/A da particula, representada pela
onda W na Figura (a), é exatamente conhecido.
Porem, no intervalo Ax = +o00 ha um grande nimero
de picos igualmente altos, a localizacao da particula
e incerta.

Werner Heisenberg

(1901-1976) A Fig. (b) mostra a combinacdo de varias ondas P,
resultando em zero exceto para um certo Ax, que é a
Incerteza na posicao da particula.

@\ A (b)

21



A incerteza no momento Ap e inversamente proporcional a Ax,
Impedindo que ambos sejam bem definidos simultaneamente.
Helsenberg demonstrou:

1 Princioi
> = rincipio de Incerteza
AX Ap > A de Heisenberg

que pode ser aproximado por: |AX Ap ~ h

sendo similar a incerteza na medida da energia e o intervalo de
tempo; AE At ~h

O conceito do principio de incerteza sera utilizado no Cap. 9 para definir a
largura das linhas espectrais.
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Equacao de Schrodinger e o
atomo da Mecanica Quantica
Para descrever os orbitais do elétron, Schrodinger

prop0s dois numeros quanticos a mais: 1 e m,, que
descrevem o momento angular do atomo:

Erwin Schrédinger

L = \/ | (| _|_1) h (1877—1961)

onde 1 =0,1,2,3..(n-1) e n € o principal nimero
guantico gue determina a energia.

Por exemplo: (n=2,1=1) e ‘
28

corresponde ao orbital 2p

n=2, [=0

ml=0 2p

n=2, [=1, ;=0 23



Diferentes orbitais, denominados pelos P T

1 "‘ p /\ ‘/* N
diferentes valores de | e m,; s&do chamados . RO
degenerados se eles tem o mesmo valor
do numero quantico principal n -
mesma energia;

TransicOes de elétrons para um dos orbitais degenerados
correspondem a uma mesma linha espectral - mesma variacao de

energia AE;
Mas sao sensiveis a diferencas espaciais no meio ambiente, como
a presenca de campo magnético (B) - orbitais degenerados com
pequenas diferencas em AE - divisdo das linhas espectrais =
Efeito Zeeman, assumindo 3 possiveis valores de frequéncia:

eB

V=V e Voi4—
7T

1s

onde v, é a frequéncia na auséncia de B e p é a massa reduzida ot



Exemplo: Campo magneético das nuvens interestelares
muito fraco B ~ 2X1010T*,

Radiotelescopios permitem medir a variacao na polarizacdo por
meio das componentes Zeeman das linhas de absorcéo
produzidas pelas nuvens de hidrogénio.

Essas linhas apresentam-se “unidas” (blended).

A variagdo na frequéncia é: A, _ B _ 2 8Hz
47xm

€

e a variacao total (de um lado até o outro da linha com blend) ¢
2XAv=506Hz

Note que para a linha do hidrogénio medida em radio A=21cm e
v=1,4 X10° Hz

(*) relagdo entre Teslae Gauss: 1 G =104 T



O Spin e o Principio de Exclusao de Pauli

Efeito Zeeman andmalo causa diferentes
espacamentos na divisao das linhas = devido ao
spin do elétron, cujo momento angular é:

1(1 J3
S = E(EH}I:?F‘ Wolfgang Pauli

(1900 1958)

A componente z é S, =mh
e 0s Unicos valores possiveis do 4° numero quantico sdo m= +£1/2

Principio de exclusdo = dois elétrons ndo ocupam um mesmo
estado quantico (ndo compartilham um mesmo conjunto de
nlmeros quanticos).
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Os espectros complexos dos atomos

0 i#%L a0 estado detalhado de cada
N2/ .Y = elétron é descrito por todos 0s
sr |l =L nlimeros quanticos:
s 0,1, my, e m,
) (I Pusrain | ortonatu Somente sao permitidas as
“1n > i * w1 transicBes que seguem algumas
20 ] Helum | regras, como Al = 1,
. energy TransicOes fora dessas regras
Lol  levels sdo chamadas proibidas, que
° 1 Ortital angular momentumt | podem ocorrer numa escala de
Niveis eletronicos do atomo de He. tempo muito maior, em
http://slideplayer.com/slide/5879841/ ambientes astrofisicos de muito

baixa densidade.
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