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Cronologia

Heinrich Geissler

1814 - 1879

Julius Plücker

1801 - 1868

Multitubo Geissler com fluidos 

fluorescentes (1890)

Johann W. Hittorf

1824 - 1914

c. 1880

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Heinrich_Geissler.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Julius_Pl%C3%BCcker.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Geissler_tubes.gif
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Johann_Wilhelm_Hittorf.jpg


Cronologia
1ª Revolução Industrial (1760 → 1850)

2ª Revolução Industrial (~ 1.850/70 → 1945)

Inglaterra, Estados Unidos, França, Alemanha, 

Itália, Japão

Estudos científicos para o controle de processos siderúrgicos

• Navios de aço movidos a vapor

• Desenvolvimento do avião

• Produção em massa de bens de consumo

• Enlatamento de comidas

• Refrigeração mecânica

• Invenção do telefone eletromagnético

Pirômetro Óptico



Definição

Um corpo negro é um objeto teórico que 

absorve 100% de radiação que nele incide.

A melhor aproximação prática é a que 

se consegue com um pequeno 

orifício na parede de uma cavidade.

A radiação entra pelo orifício e fica 

confinada na cavidade devido a 

múltiplas reflexões.

Radiação

incidente

CavidadeOrifício

BB2000/40 blackbody

with a graphite radiating cavity



Curva de Distribuição de Energia

Ferradura a 400K e 1.000K

Alto-forno a 1.800K

Filamento de tungstênio a 2.800K

Gás a 1.000.000K emite 

na faixa de raios X e γ

(sat. Hinode)

Curva do 

Corpo Negro



Cronologia

1766 - 1828

William Hyde WollastonIsaac Newton

1643  - 1725

Joseph von Fraunhofer

1787 - 1826

Espectro luminoso

1802

Prisma óptico

1665
Espectroscópio

1814

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:William_Hyde_Wollaston.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fraunhofer_2.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Fraunhofer_lines.svg


Leis de Kirchhoff
≈1860

“Em equilíbrio térmico, a emissividade de um corpo 

(ou superfície) é igual à sua absortância.”

Gustav Kirchhoff

1824 - 1887

“Um gás tênue produz luz com linhas espectrais em comprimentos de onda específicos que dependem 

da composição química do gás.”

“Um objeto sólido aquecido produz luz com espectro contínuo.”

“Um objeto sólido a alta temperatura rodeado de um gás tênue a temperaturas inferiores produz 

luz num espectro contínuo com linhas escuras em comprimentos de onda discretos, isto é, bem 

definidos, cujas posições dependem da composição química do gás.”



Espectroscopia

Resultados

Experimentais

Série de Balmer

Átomo de 

Hidrogênio

Johann Jakob Balmer

1825 - 1898

Johannes Rydberg

1854 - 1919

• Em 1885, Balmer apresenta a 

seguinte fórmula empírica:

= 10.973.731,6 m-1

• Materiais

• Química

• Física

• Astrofísica



Espectroscopia

Espectro de Linhas de

Absorção

Espectro de Linhas de

Emissão

http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aula_espec.htm



Espectroscopia

é a designação para toda técnica de levantamento de dados físico-químicos através da transmissão, 

absorção ou reflexão da energia radiante incidente em uma amostra.

Espectros para o Sódio Na

Iluminação

Centro de SP



Lei de Stefan - Boltzmann

σ = 5,6697 x 10-8 W.m-2K-4

(constante de Stefan-Boltzmann )

Joseph Stefan

1835 - 1893

1879

Emissividade (e = 1, para Corpo Negro)

Ludwig Boltzmann

1844 - 1906

1884

A → Área superficial do corpo (m2)

T → Temperatura absoluta (K)

onde,

4... TAeP 

P → Potência emitida (ou absorvida) 

pelo objeto (W)

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Jozef_Stefan.jpg


Lei do Deslocamento de Wien
1893

Wilhelm C. W. O. F. F. Wien

1864 - 1928

Nobel de 1.911

“O comprimento de onda do pico de radiação da curva de 

um corpo negro dá a medida da temperatura.”

1 Angstrom = 1 = 1.10-10m

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Wien2.jpg


O Sol!!

Espectro de radiação solar incidente no topo da atmosfera (região amarela), na superfície terrestre 

(região laranja) e da emissão de um corpo negro à temperatura de ≈ 5.500 K (linha cheia preta).



Espectro visível completo do Sol

McMath-Pierce Solar Observatory



Lâmpada de arco de Xenônio



James Clerk Maxwell (1831 - 1879)

Teoria Eletromagnética

Clássica da luz (1873)

• relaciona os campos elétricos e suas fontes, as cargas elétricas, e

pode ser aplicada mesmo para campos elétricos variáveis com o tempo.

• aplicável aos campos magnéticos e evidenciando ainda a não

existência de monopolos magnéticos (não existe polo sul ou polo

norte isolado), isto é, as linhas de campo magnético são

contínuas.

• a relação entre um campo magnético e a corrente elétrica que o origina.

Ela estabelece que um campo magnético é sempre produzido por uma

corrente elétrica ou por um campo elétrico variável. Essa segunda maneira

de se obter um campo magnético foi prevista pelo próprio Maxwell, com

base na simetria de natureza: se um campo magnético variável induz um

campo elétrico, e consequentemente, uma corrente elétrica, então um

campo elétrico variável deve induzir um campo magnético.

• descreve as características do campo elétrico originando um fluxo

magnético variável. Os campos magnéticos originados são variáveis no

tempo, gerando assim campos elétricos do tipo rotacionais.

• Eletromagnetismo

• Óptica



Esquema do aparato de Hertz

(1.887)

Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894)

Realização de experiências para a comprovação da T.E.C.

Oscilador



Considerações clássicas (T.E.C.)

• As paredes do material são compostas por ínfimos osciladores

eletromagnéticos (ainda não havia sido provada a existência de átomos).

• São válidos todos os conceitos físicos e as leis da Termodinâmica, da

Mecânica e do Eletromagnetismo.

• Cada oscilador poderia vibrar

com qualquer energia.

T

A

• Energia α A2, com 

frequência f bem definida

Espectro contínuo de energia



Lei da Radiação de Rayleigh-Jeans
1900 - 1905

http://electrons.wikidot.com/solving-ultraviolet-catastrophe

John W. Strutt

“Lord Rayleigh”

1842 - 1919

Nobel de 1.904

James H. Jeans

1877 - 1946

Intensidade monocromática (λ) do 

corpo negro de temperatura T :



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod6.html

• Hipótese de que cada oscilador não poderia vibrar com qualquer energia.

A

• A energia de cada oscilador é diretamente proporcional a uma frequência 

f bem definida.

Considerações quânticas

Espectro discreto de energia

T
Energia α f



Lei da Radiação de Planck
1900

http://www.if.ufrgs.br/~fatima/fis2010/Aula16-132.pdf

Max K. E. L.  Planck

1858 - 1947

Nobel de 1.918

“in recognition of the services he 

rendered to the advancement of Physics 

by his discovery of energy quanta”

Intensidade monocromática (λ) do 

corpo negro de temperatura T :



• Da superfície do corpo negro, cargas elétricas oscilantes emitem

energia radiante, não de modo contínuo (como previa a física

clássica), mas sim em porções, ou “partículas”, onde cada uma

transporta uma energia “E” bem definida e igual a

• Essas “partículas” foram denominadas “fótons”. A energia “E” de

cada fóton é denominada quantum de ação.

, onde f é a frequência da radiação emitida e h é a constante de Planck:

fhE .

h = 6,62607015 × 10-34 J.s
CODATA/2019



Modelos Atômicos

• Na antiguidade, alguns filósofos acreditavam que, dividindo-se a matéria em

pedaços cada vez menores, chegar-se-ia em partículas invisíveis, indivisíveis,

imutáveis, indestrutíveis e incriados. Elas receberam o nome de átomo. Foi

quando surgiu, entre os filósofos gregos (Heráclito, Demócrito, Leucipo,

Epicuro etc.), o termo atomismo.

Demócrito de Abdera

(460 a.C. - 370 a.C.)

• Para os atomistas existe o vazio, um

espaço entre os átomos, que permite seu

movimento, para que se agreguem e se

separem. Caso não existisse o vazio, os

átomos não poderiam se mover e, assim,

formar tudo o que observamos.



• Em 1.808, John Dalton propôs que a matéria seria formada por uma minúscula

esfera maciça, impenetrável, indestrutível, indivisível e sem carga, chamada

átomo.

Modelo de Dalton

“Modelo Atômico da Bola de Bilhar”

• Átomos de diferentes elementos têm diferentes propriedades.

• Átomos de diferentes elementos podem se combinar para formar novas

substâncias.

• Todos os átomos de um mesmo elemento são idênticos em propriedades como

massa e tamanho.

1766 - 1844



• Em 1.904, propôs o modelo de uma esfera maciça de carga elétrica positiva,

distribuída uniformemente no volume, que continha corpúsculos (elétrons) de

carga negativa, também distribuídos uniformemente.

• Em 1.897, Joseph John Thomson descobriu a relação carga/massa do

elétron, realizando experimentos com tubo de raios catódicos.

O Modelo de Thomson

“Modelo do Pudim de Passas”

Ampola de

Crookes

Roda com pás sobre trilhos
(partículas)

1856 - 1940

Nobel de 1.906

“in recognition of the great merits 

of his theoretical and experimental 

investigations on the conduction 

of electricity by gases”.



Robert A. Millikan

1868 - 1953

Nobel de 1.923

e (-) = 1,602176565(35)×10−19 C

Elétron (1.891)

“Unidade fundamental da eletricidade”

George J. Stoney

1826 - 1911

http://www.nyu.edu/classes/tuckerman/adv.chem/lectures/lecture_3/node1.html



Emissão Termoiônica

• Efeito Edison

Owen W. Richardson

1879 - 1959

Nobel  de 1.928

Frederick Guthrie

1833 - 1886

1873

Alexandre E. Becquerel

1820 - 1891

Efeito Fotovoltaico (1839) - 1853

Thomas A. Edison

1847 - 1931

1880

• Diodo de tubo de vácuo

i’

e

i

e
i

Válvulas



• Diodo de estado sólido • Diodo

Karl F. Braun

1847 - 1931

Nobel de 1.909

Condução unilateral (1874)

Greenleaf W. Pickard

1877 - 1956

Detector de cristal de silício (1903)

Cristal de Silício
(isolante)

Dopagem
(impureza)

3A 4A 5A

Elétrons de valência

Tipo N
(P, As ou Sb)

Silício tipo N 

(catodo)

(semicondutor)

Tipo P
(B, Ga ou In)

Silício tipo P 

(anodo)

(semicondutor)





• Diodo de junção →
(Russell S. Ohl - 1939)

Polarização Direta

Camada de

Depleção

Recombinação entre 

lacunas e elétrons

Polarização Inversa

Camada de

Depleção expandida

Tensão externa

catodo

Diodo de 

Germânio

Diodo de 

Silício



H. Kamerlingh Onnes

1856 - 1923

Nobel de 1.913

"his investigations on the properties of 

matter at low temperatures which led, inter 

alia, to the production of liquid helium".

E mais descobertas...

• Supercondutividade

1908

Propriedades do Hélio Líquido Hélio-4 Hélio-3

Ponto de ebulição a 1atm 4,2K 3,2K

Temperatura crítica 5,2K 3,3K

• Equação de estado de gases e líquidos

Johannes D. van der Waals

1837 - 1923

Nobel de 1.910

"for his work on the equation of state 

for gases and liquids."

Força de van der Waals

(ponte de hidrogênio)



• As bases da física nuclear foram lançadas pelas experiências de Ernest Rutherford.

Uma das inúmeras experiências realizadas (≈ 1.909), foi a que demonstrava o

espalhamento das partículas alfa (núcleos de Hélio) por uma folha fina de ouro.

O Modelo de Rutherford

1871 - 1937

Nobel de Química 1.908

Radioatividade
Experimento de Geiger – Marsden

1908 - 1913

Johannes W. Geiger
1882 - 1945

Ernest Marsden
1889 - 1970



• Esta foi a base experimental do modelo atômico do chamado átomo

nucleado, onde elétrons orbitavam um núcleo de carga positiva.

• Em 1.911, Ernest Rutherford propôs o modelo de átomo com movimentos

planetários. Esse modelo foi aperfeiçoado por Niels Bohr, demonstrando,

também, a natureza das partículas alfa como núcleos de Hélio (He).

Modelo planetário do átomo



G. Eugen Goldstein

1850 - 1930

Próton (≈ 1.920)

“primeiro”

Ernest Rutherford

1871 - 1937

Em 1.886, usando um tubo de vácuo dotado de placas perfuradas 

eletrizadas, Goldstein descobriu que:

• Para diferentes gases existem relações q/m positivas e variadas 

(raios canais ou anódicos);

• A maior das relações q/m refere-se ao Hidrogênio atômico (H).

 

massapróton = 1,672621777(74)×10 -27kg



• O movimento do elétron girando ao redor de um núcleo de carga positiva

geraria uma perda de energia devido à emissão constante de radiação. O

elétron vai se aproximar do núcleo num movimento em espiral e cair sobre ele.

O Modelo de Bohr

• A teoria orbital de Rutherford encontrou uma dificuldade teórica baseada na

Teoria Eletromagnética de Maxwell.

Resultado experimental

para as linhas de emissão do 

átomo de Hidrogênio

Niels H. D.  Bohr

1885 - 1962

Nobel de 1.922

"for his services in the investigation of the structure 

of atoms and of the radiation emanating from them."

Resultado esperado

pela Teoria de Maxwell



• Conhecendo outra unidade de energia:

V = 1 volt

+-

e -

VqU 

eCq  1910602,1

   JVCCVU   1919 10602,110602,11

JeV 1910602,11 ,

2

2

1
vmECin 

elF


“Elétron-volt”

Física 

Atômica e 

Molecular

seVh .10.136,4 15

seVh .10.136,4 15

h = 6,62607015 × 10-34 J.s



• Haveria a emissão ou absorção de pacotes discretos de energia,

chamados “QUANTA”, somente quando o elétron mudasse de órbita.

• Entre 1.912 e 1.920, Bohr desenvolve um modelo atômico que, grosso modo,

juntava a teoria atômica de Rutherford com a teoria quântica de Max Planck.

• Ao girar em torno de um núcleo, os elétrons descreveriam órbitas

específicas em níveis energéticos bem definidos (os estados estacionários).

ifabsorção EEfhE  . ifemissão EEfhE  .

ΔE = h.f



• As órbitas permitidas dependeriam de valores quantizados (discretos) de

momento angular orbital, L, de acordo com a equação:

onde n = 1, 2, 3, ... é chamado de Número Quântico Principal e h é a

constante de Planck.

.2
..

h
nnL  

Segue, abaixo, um desenvolvimento do modelo de Bohr, que demonstra os

níveis de energia no hidrogênio atômico observados experimentalmente:

• O elétron mantém-se em órbitas circulares pela ação

de forças eletrostáticas, isto é, a força eletrostática faz

o papel da resultante centrípeta:

Física Clássica + Física Quântica



• Utilizando a expressão da energia total, temos:

(1)

(2)

qe = carga do elétron

me = massa do elétron

k = constante eletrostática

e

e
eeeletrostpotcinética

r

qk
vmEEE

2
2

..

.
..

2

1


e

ee

e

e

r

vm

r

qk
2

2

2
..


0..4

1


k

• Substituindo (1) em (2), tem-se:

• Utilizando um pouco de álgebra e lembrando que L = m.v.r e L = n.h/2.π,

resulta que (resolução no eslaide seguinte):

me = 9,109 x 10-31 kg

qe = 1,602 × 10−19 C

h = 6,626 x 10-34 J.s

ε0 = 8,85 x 10-12 C2.N-1.m-2

2
..

2

1
ee vmE 

22

0

2

4

22

4

22 1
.

..8

.1
.

.
...2

nh

qm

nh

qm
kE eeee

n


 















e



2
..

2

1
ee vmE 

(1) (2) (3) (4)

(3) = (4)

(5) em (1)

(5)

(2) (2) em (6)

(6)



0..4

1


k

constante



• Finalmente, a equação para calcular os níveis de energia para o átomo de

Hidrogênio será:

• Como atividade em grupo, determinar as expressões gerais para o raio atômico, a

velocidade orbital, a frequência e o período do elétron do átomo de Hidrogênio, em

particular, para seu estado de mais baixa energia (isto é, para n = 1).

 eV
n

En 2

1
.6,13

• O modelo inicial do átomo de Bohr explica bem o comportamento do átomo de

hidrogênio, mas é insuficiente para átomos com mais de um elétron.

• Além disso, se as hipóteses de Bohr

estiverem corretas, outras séries deveriam

ser descobertas.



Espectro Eletromagnético

Velocidade da luz
(vácuo)

Cvácuo ≈ 3 x 10+8 m/s

Equação Fundamental da Ondulatória

V V = velocidade da onda

λ = comprimento da onda

f = frequência da onda

fv .



E a série de Balmer?

E outras séries?

 ifemissão EEfhE  .

• Transição do nível n até o nível 2:

Theodore Lyman

1874 - 1954

“Região do espectro 

eletromagnético, referente a 

emissões no ultravioleta 

(1.906 - 1.914).”

Victor Schumann

1841 - 1913

n∞ → λ = 91,175 nm

• Determinar os comprimentos de onda para as linhas de 

emissão e compará-los com os valores experimentais.

• Transição do nível n até o nível 1:

seVh .10.136,4 15 smc /10.998,2 8

 eV
n

En 2

6,13


Cor λ (nm)

Vermelho (3 → 2) 656,30

Azul claro (4 → 2) 486,14

Azul (5 → 2) 434,05

Violeta 1 (6 → 2) 410,17

Violeta 2 (7 → 2) 397,0

Violeta 3 (∞ → 2) 364,6

“Cor” λ (nm)

2 → 1 121,6

3 → 1 102,6

4 → 1 97,2

∞ → 1 91,2



• Transição do nível 3 até o nível 2:  ifemissão EEfhE  .

seVh .10.136,4 15 smc /10.998,2 8 eV
n

En 2

6,13


+5



Frederick S. Brackett

1896 - 1988

• Transição do nível n até o nível 3:

• Transição do nível n até o nível 4:

Louis K. H. F. Paschen

1865 - 1947

“Região do espectro 

eletromagnético, referente a 

emissões no infravermelho 

mais energético

(1.908).”

“Região do espectro 

eletromagnético, referente a 

emissões no infravermelho 

menos energético

(1.922).”

n∞ → λ = 820,4 nm

n∞ → λ = 1.458 nm

“Cor” λ (nm)

4 → 3 1875

5 → 3 1282

6 → 3 1094

∞ → 3 820,4



August H. Pfund

1879 - 1949

• Transição do nível n até o nível 5:

“Região do espectro 

eletromagnético, referente a 

emissões no infravermelho

menos energético ainda 

(1.924).”

• Transição do nível n até o nível 6:

“Região do espectro 

eletromagnético, referente a 

emissões no infravermelho bem

menos energético ainda 

(1.953).”

n∞ → λ = 2.279 nm

n∞ → λ = 3.282 nm
Curtis J. Humphreys

1898 - 1986

• Transição do nível n até o nível 7: Hansen, Peter; Strong, John (1973)



Atividade proposta

• Calcular os comprimentos de onda, em nm, da série de Balmer do

átomo de hidrogênio, correspondentes às transições dos níveis n =

3, 4, 5 e 6 para o nível n = 2. Os comprimentos de onda

encontrados pertencem a qual região do espectro

eletromagnético?



O Modelo de Sommerfeld (1916)

Arnold J. W. Sommerfeld

1868 - 1951

Com o advento de instrumentos com 

maior precisão, descobriu-se que as 

raias espectrais eram formadas não 

por linhas, mas por várias delas em 

torno de uma mesma posição.

Um elétron, em uma 

mesma órbita, 

apresenta energias 

diferentes.

Assim, as órbitas não

deveriam ser só 

circulares, mas, 

poderiam ser, também, 

elípticas!!



O Modelo de Sommerfeld

Número Quântico de Momento Angular (ou Azimutal ou Secundário) (ℓ)

https://www.tabelaperiodicacompleta.com/distribuicao-eletronica/



Número Quântico Magnético (mℓ)

Número Quântico de Spin (ms)
(A. Sommerfeld)

Números que determinam o 

estado quântico de um elétron → smn ,,, 

Wolfgang E. Pauli

1900 - 1958

Nobel de 1.945

"decisive contribution through his 

discovery of a new law of Nature, the 

exclusion principle or Pauli principle"

“É impossível para dois elétrons 

terem os mesmos valores, ao 

mesmo tempo, para os quatro 

números quânticos.”

(Horário) (Anti-horário)



Mecânica Quântica

• Personalidades e Contribuições:

• Teoria quântica

• Bases da mecânica ondulatória

• Equação de onda →

• Mecânica matricial

Função de onda

Max Born

1882 - 1970

Nobel de 1.954

“fundamental research in 

quantum mechanics, 

especially in the 

statistical interpretation 

of the wave function”

Werner K. Heisenberg

1901 - 1976

Nobel de 1.932

"for the creation 

of quantum mechanics"

• Teoria do Campo Quântico
Erwin R. J. A. Schrodinger

1887 - 1961

Nobel de 1.933

”for the formulation of 

the Schrödinger equation” 



Exercícios





• Transição do nível 1 até o nível p:

 eV
n

En 2

6,13


ifabsorção EEfhE  .

10,19 = −
13,6

𝑝2
+
13,6

12

−3,41 = −
13,6

𝑝2
→ 𝑝2 =

13,6

3,41
→

𝑝2 ≈ 3,988

𝑝 = 2
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Interação Radiação-Matéria



Interação Radiação-Matéria

Absorção

I0 : Intensidade do feixe antes de atravessar o material absorvedor

I : Intensidade do feixe após atravessar o material absorvedor

μ : coeficiente de atenuação linear

x : espessura do material absorvedor
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O conjunto de todas as substâncias radioativas 

que vão se desintegrando sucessivamente 

umas nas outras é chamado família radioativa.
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Exercícios

• Camada Semirredutora (CSR) é a espessura necessária de um certo material capaz de reduzir a 

intensidade do feixe incidente de radiação à metade do valor inicial.

1)



2)

3)
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