.=.w mmmmmmmmm ) Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia - Campus S&o Paulo
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Modelos AtOmicos
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Interacao Radiacao-Matéria

André Cipoli

32 série FIS — Ensino Médio Integrado , . .
Rogerio Burgugi



Cronoloqgia

Julius Plucker
1801 - 1868

Heinrich Geissler
1814 - 1879
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Johann W. Hittorf
1824 - 1914
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Multitubo Geissler com fluidos
fluorescentes (1890)


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

Cronoloqgia

12 Revolucéao Industrial (1760 — 1850)
22 Revolucao Industrial (~ 1.850/70 — 1945)

Inglaterra, Estados Unidos, Franca, Alemanha,
Italia, Japao

» Navios de aco movidos a vapor
» Desenvolvimento do aviao

* Producdo em massa de bens de consumo

* Enlatamento de comidas

* Refrigeracao mecanica

* Invencéo do telefone eletromagnético

Estudos cientificos para o controle de processos siderirgicos
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Objective Lens Photoscreenic Optical Wedge Erector Lens.
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Definicao
Um corpo negro € um objeto tedrico que
absorve 100% de radiacao que nele incide.

A melhor aproximacao pratica é a que
Se consegue com um pequeno
orificio na parede de uma cavidade.

A radiacao entra pelo orificio e fica
confinada na cavidade devido a
multiplas reflexdes. SB200b/40 blackbody

with a graphite radiating cavity

Orificio Cavidade

Radiacao
incidente

Argon Wate Heat Pyrolitic

Pipe ool S| Graph liti
hield Graphite Pyrolitic
gi‘:):”ng heat shield Graphite gont Water
Rear centre Cavity ectrode ¢ oling

Electrode Pipe



Curva de Distribuicao de Energia

Filamento de tungsténio a 2.800K

Ferradura a 400K e 1.000K
Alto-forno a 1.800K

i
% The *Ultraviolet
H Catastrophe"
S000K %
L 1
- H Curva do
=] '
5 . Corpo Negro
@ )
' ]
» Rayleigh-
. Jeans Law

Planck
Radiation
Farmula

Gas a 1.000.000K emite
na faixa de raios X e y T AT I v
(sat. Hinode) Wavelength of radiation in nm




Cronoloqgia

Isaac Newton William Hyde Wollaston Joseph von Fraunhofer

1643 - 1725 1766 - 1828 1787 - 1826

wa\relength in nm

Prisma oOptico Espectro luminoso Espectroscépio
1665 1802 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 equilibrio térmico, a emissividade de um corpo
(ou superficie) é igual a sua absortancia.”

“Um objeto solido aquecido produz luz com espectro continuo. ”

Continuous Spectrum

Gustav Kirchhoff
1824 - 1887

“Um gas ténue produz luz com linhas espectrais em comprimentos de onda especificos que dependem

da composicdo quimica do gas.”
posicao q & Emission Spectrum

“Um objeto solido a alta temperatura rodeado de um gds ténue a temperaturas inferiores produz
luz num espectro continuo com linhas escuras em comprimentos de onda discretos, isto €, bem
definidos, cujas posi¢oes dependem da composi¢dao quimica do gas.”




Espectroscopia

high density diffraction
Materiais hot matter grating Continuous spectrum
) 1al ™\ .
- Quimie V= I

* Fisica N
« Astrofisica hot gas Emission spectrum
— I

colq.gas Absorption spectrum

Resuliados ¥ & = -
Experimentais |
A(nm) 400 500 600 700

Série de Balmer

Atomo de
Hidrogénio

« Em 1885, Balmer apresenta a
seguinte férmula empirica:

1 1 1
— R — — — .
& -

A 2

wheren=3.4.5, ..., and

R is the Rydberg Constant.,| =10.973.731,6 m! Johannes Rydberg Johann Jakob Balmer
1854 - 1919 1825 - 1898




Espectroscopia

Espectro de Linhas de Espectro de Linhas de
Absorcao Emissao

1+ 14
o,g-m 00,91
O =

g 0,8 _.80,8
& 0,71 20,7--
c O
D06+ = 0,61
C —

= 0,5¢ 0,5¢ ‘\
0.4 : : : : ¢ ; ¢ 0,4 LA A 4 . + ; t ;
400 450 500 550 600 650 700 750 800 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Comprimento de onda Comprimento de onda

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



Espectroscopia

€ a designacao para toda técnica de levantamento de dados fisico-quimicos através da transmissao,
absorcao ou reflexdo da energia radiante incidente em uma amostra.

Hydrogen

Espectros para o Sodio Na

Carbon

Nitrogen

I

T

Magnesium

lluminacéo
Centro de SP




Lel de Stefan - Boltzmann

P=eoc.AT*

onde,
Joseph Stefan Ludwig Boltzmann A " -
1835 - 1893 1844 . 1906 PI—> Pt;).tetnm\?vemltlda(ou absorvida)
1879 1884 pelo objeto (W)
g :ultravioleta; ivel ginﬁavermelho o= 5,6697 X 10_8 W.m'ZK'A’
g |l (constante de Stefan-Boltzmann )
§ I Emissividade (e = 1, para Corpo Negro)
5
e A — Area superficial do corpo (m?)
<g-g
0 = T — Temperatura absoluta (K)

1.0
Comprimento de onda A (x10°m)


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

Lel do Deslocamento de Wien

1893

“O comprimento de onda do pico de radiac&do da curva de
um corpo negro da a medida da temperatura.”

Power density (10" watts/m? )

s
o

= N W e o0 O~ 0 O

=
-
‘--ﬁ

5 I.IEIFIII-

| RN otk R R : Wilhelm C. W. O. F. F. Wien
100 500 1000 1500 2000 2500 1864 - 1928
966 nm (IR) Wavelength (nm) Nobel de 1.911
_ -3
AT =2.898x107m - K

1 Angstrom = 1A= 1.10-10m


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

O Sol!!

|> | Infrared ———p

5250°C Blackbody Spectrum

N
W

N
[

Radiation at Sea Level (AM1)

N
o

Absorption Bands

H-0

H:0
= H.0
/ " b —

250 500 750 71000 71250 4500 171750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Spectral Irradiance (W/m2/nm)
o 2
" W

o

Espectro de radiac&o solar incidente no topo da atmosfera (regido amarela), na superficie terrestre
(regido laranja) e da emissdo de um corpo negro a temperatura de = 5.500 K (linha cheia preta).



Espectro visivel completo do Sol
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McMath-Pierce Solar Observatory



Spectral Intensity [W/srinm/1000cd]
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James Clerk Maxwell (1831 - 1879)

VE-= ple, Lei de Ganss (eletrostatica)

* relaciona os campos elétricos e suas fontes, as cargas elétricas, e
pode ser aplicada mesmo para campos elétricos varidveis com o tempo.

V-B=0 Lei de Gauss (magnetostatica)

+ aplicavel aos campos magnéticos e evidenciando ainda a nao
existéncia de monopolos magnéticos (ndo existe polo sul ou polo

norte isolado), isto é, as linhas de campo magnético sao
continuas.

vV xB = i, <, ai]::tu,n:f Lei de Ampére
t

* a relagdo entre um campo magnético e a corrente elétrica que o origina.
Ela estabelece que um campo magnético € sempre produzido por uma
corrente elétrica ou por um campo elétrico variavel. Essa segunda maneira
de se obter um campo magnético foi prevista pelo préprio Maxwell, com

base na simetria de natureza: se um campo magnético variavel induz um Teoria E|etr0mag nética
campo elétrico, e consequentemente, uma corrente elétrica, entdo um ]
campo elétrico variavel deve induzir um campo magnético. Classicada luz (1873)
V XE = - B Lei de Farad :
~ At cree Tee - Eletromagnetismo

» descreve as caracteristicas do campo elétrico originando um fluxo
magnético variavel. Os campos magnéticos originados séo variaveis no o OQtiC a
tempo, gerando assim campos elétricos do tipo rotacionais.



Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894)

Realizacao de experiéncias para a comprovacao da T.E.C.

Oscilador
Reciewver
ELECTRIC WAVES
muul:::l:: ;l:;:);;Aﬂo! oy BEcTRIc (@

THROUGH SPACE

»
Im. MEINRICH HERYZ

AUTHORIND ENGLISH TRANSLATION
By D E JONES BSc

T — - —, -

Esquema do aparato de Hertz
(1.887)

Londer

llllllllll

NS I

Radio AM Radar Controle Lampada Sol Radiografia Elementos radiocativos

MICRO-ONDAS INFRAVERMELHO LUZ VISIVEL ULTRAVIOLETA RAIOS X RAIOS GAMA

v

-,



Consideracdes classicas (T.E.C.)

Sao validos todos os conceitos fisicos e as leis da Termodinamica, da
Mecanica e do Eletromagnetismo.

As paredes do material sdo compostas por infimos osciladores
eletromagnéticos (ainda nzo havia sido provada a existéncia de atomos).

Cada oscilador poderia vibrar
com gualguer energia.

Energia a A%, com
frequénciai bem definida

Espectro continuo de enerqgia




Lei da Radiacao de Rayleigh-Jeans

1900 - 1905

Intensidade monocromatica (1) do
corpo negro de temperatura T :

2.c.k.T
John W. Strutt James H. Jeans
“Lord Rayleigh” L The e 1877 - 1946
1842 - 1919 '-. Catastrophe”
Nobel de 1.904 ‘.‘
% “‘ Rayleigh-
. Jeans Law

" 1000 2000 3000
Wavelength of radiation in nm

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



Consideracdes quanticas

» Hipotese de que cada oscilador ndo poderia vibrar com qualgquer energia.

« A energia de cada oscilador € diretamente proporcional a uma frequéncia
f bem definida.

Energia o f

PP

A

Espectro discreto de energia

A

v

f(Hz) http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod6.html



Spectral energy density / kJ/m3 nm

Lei da Radiacao de Planck

1900

5500K

8E+11 |-

6E+11 |~

4E+11

2E+11 |-

1 1
0 500 1000 1500 2000

Wavelength / nm

Intensidade monocromatica (1) do
corpo negro de temperatura T :

2.h.c? 1
By(T) = r

5 ° Ah
A e kT — 1

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”

http://www.if.ufrgs.br/~fatima/fis2010/Aulal6-132.pdf



* Da superficie do corpo negro, cargas elétricas oscilantes emitem

energia radiante, ndo de modo continuo (como previa a fisica
classica), mas sim em porcdes, ou “particulas”, onde cada uma
transporta uma energia “E” bem definida e igual a

E=nh.f

,ondefé a frequéncia da radiacao emitida e v é a constante de Planck:

h =6,62607015 x 1034 J.s

CODATA/2019

* Essas “particulas” foram denominadas “fétons”. A energia “E” de
cada foton é denominada quantum de acao.




Modelos Atdbmicos

» Na antiguidade, alguns filosofos acreditavam que, dividindo-se a matéria em
pedacos cada vez menores, chegar-se-ia em particulas invisiveis, indivisiveis,
iImutaveis, indestrutiveis e incriados. Elas receberam o nome de atomo. Foi
guando surgiu, entre os filosofos gregos (Heraclito, Demacrito, Leucipo,
Epicuro etc.), o termo atomismo.

 Para os atomistas existe o vazio, um
espaco entre os atomos, que permite seu
movimento, para que se agreguem e se
separem. Caso nao existisse o vazio, 0S
atomos nao poderiam se mover e, assim,
formar tudo o que observamos.

Demacrito de Abdera
(460 a.C. - 370 a.C))



Modelo de Dalton

« Em 1.808, John Dalton propds que a matéria seria formada por uma minudscula
esfera macica, impenetravel, indestrutivel, indivisivel e sem carga, chamada
atomo.

- Atomos de diferentes elementos tém diferentes propriedades.

- Atomos de diferentes elementos podem se combinar para formar novas
substancias.

» Todos os atomos de um mesmo elemento séo idénticos em propriedades como
massa e tamanho.
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O Modelo de Thomson

*Em 1.897, Joseph John Thomson descobriu a relacdo carga/massa do
elétron, realizando experimentos com tubo de raios catédicos.

* Em 1.904, propds o modelo de uma esfera macica de carga elétrica positiva,
distribuida uniformemente no volume, que continha corpusculos (elétrons) de
carga negativa, também distribuidos uniformemente.

Roda com pas sobre trilhos
(particulas)

1856 - 1940
Nobel de 1.906

“in recognition of the great merits
of his theoretical and experimental
investigations on the conduction Ampola de

of electricity by gases”. Crookes “Modelo do Pudim de Passas”



Elétron (1.891)

“Unidade fundamental da eletricidade”

Oil sprayed in fine droplets

Telescopic
eyepiece

_- Pinhole

X rays to produce
charge on oil droplet

L E A..,-»_f.__.,r-d; =

Electrically charged
brass plates

Charged oil droplet
\mder observation

e (-) = 1,602176565(35)x10719 C

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

George J. Stoney
1826 - 1911

Robert A. Millikan
1868 - 1953
Nobel de 1.923




Emissao Termoidnica

Alexandre E. Becquerel Frederick Guthrie Thomas A. Edison Owen W. Richardson

1820 - 1891 1833 - 1886 1847 - 1931 1879 - 1959
Efeito Fotovoltaico (1839) - 1853 1873 1880 Nobel de 1.928
» Efeito Edison » Diodo de tubo de vacuo

///\>( Glass tube
~ ‘ a -
| — Anode
Heated
4+ cathode
|~ Heater
S *,
I I
Electron flow No current

Valvulas



* Diodo de estado sélido

Karl F. Braun
1847 - 1931
Nobel de 1.909
Condugao unilateral (1874)

-

?iv i y,"&-_ '

Greenleaf W. Pickard
1877 - 1956

Detector de cristal de silicio (1903)
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CLASSIFICACAO PERIODICA DOS ELEMENTOS.

Com massas atdmicas referidas ao isétopo 12 do Carbono

1 ‘% 3 Q_l'
l 1 TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS -~
10 |22
(K) —07"2 ATENCAO:
") Wiy . — O carbono 12 serve como referéncia s massas atdmicas.
idrogénio __uA_ ~ Os elementos artificiais sdo apresemtados em cor verde.
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. ) - Anode Cathode
* Diodo de juncao — _-]_
(Russell S. Ohl - 1939) .
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E mais descobertas...

« Equacao de estado de gases e liguidos  Supercondutividade

Johannes D. van der Waals
1837 - 1923
Nobel de 1.910

"for his work on the equation of state
for gases and liquids."

" Ho-

(om0
Oﬁ.

H
5+ Forca de van der Waals

(ponte de hidrogénio)

1908 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".

Propriedades do Hélio Liquido Hélio-4 Hélio-3

Ponto de ebulicdo a latm 4,2K 3,2K

Temperatura critica 5,2K 3,3K




O Modelo de Rutherford

» As bases da fisica nuclear foram lancadas pelas experiéncias de Ernest Rutherford.
Uma das inuUmeras experiéncias realizadas (= 1.909), foi a que demonstrava o
espalhamento das particulas alfa (nucleos de Hélio) por uma folha fina de ouro.

Gold foil ¥
|

y ’ ¢ oo\
Source of Y 4 X ) * N\
alpha o i / \\
particles Beam of \EFT A \
\ J i,

\ alpha > { {5

. particles | —— ‘

[ e =% ";

B gt / P /,,

; ‘ T / -y 0 |
e | V4 /

W~ Fluorescent

Lead shield i scre\en v 4
N .
Ry L

* .
____Alpha particles \ __— Nucleus

Johannes W. Geiger
1882 - 1945

— .

/ . \\ Atoms of
= o gold foil

1871 - 1937
Nobel de Quimica 1.908
Radioatividade

Experimento de Geiger — Marsden
1908 - 1913
Ernest Marsden
1889 - 1970




MODELO THOMSON

RESULTADO OBSERVADO

MODELO R'UTHEHFC}HD

@
T B Modelo planetario do atomo

* Esta foi a base experimental do modelo atbmico do chamado atomo
nucleado, onde elétrons orbitavam um nucleo de carga positiva.

* Em 1.911, Ernest Rutherford propds o modelo de atomo com movimentos
planetarios. Esse modelo foi aperfeicoado por Niels Bohr, demonstrando,
também, a natureza das particulas alfa como nucleos de Hélio (He).




Proton (=1.920

“primeiro”
/Mctul plates
Gas-filled tub e \
as-filled tube -
- == Q —gq
+ <«—0o= @ N e— —l}
‘ -—©

Collector —@—> = Collector

— Discharge region

~—High voltage—

Em 1.886, usando um tubo de vacuo dotado de placas perfuradas
eletrizadas, Goldstein descobriu que:

 Para diferentes gases existem relagdes q/m positivas e variadas
(raios canais ou anodicos);

* Amaior das relagdes g/m refere-se ao Hidrogénio atémico (H).

massa,, o, = 1,672621777(74)x10 ~27kg

G. Eugen Goldstein
1850 - 1930

Ernest Rutherford
1871 - 1937




O Modelo de Bohr

* A teoria orbital de Rutherford encontrou uma dificuldade teérica baseada na
Teoria Eletromagnética de Maxwell.

* O movimento do elétron girando ao redor de um nucleo de carga positiva
geraria uma perda de energia devido a emissao constante de radiacdao. O
elétron vai se aproximar do nacleo num movimento em espiral e cair sobre ele.

T
Resultado esperado
pela Teoria de Maxwell

Niels H. D. Bohr
1885 - 1962
Nobel de 1.922

Resultado experimental

para as linhas de emissao do "for his services in the investigation of the structure
atomo de Hidrogénio of atoms and of the radiation emanating from them."



« Conhecendo outra unidade de energia: | “Elétron-volt”

- +

|

T

el

— h=4136.10"eV.s

AV =1 volt

A
A 4

U=0gxAV| =Eg, :%xmxv2

q=1,602x10"°C =e

U =1V x1,602x10™°C =1,602x10"°[CxV | > [J]

Fisica
Ja |1V 51,602x10°) | —— Atdmica e
Molecular

h = 6,62607015 x 1034 Js | 'h=4136.10"eV.s




* Entre 1.912 e 1.920, Bohr desenvolve um modelo atbmico que, grosso modo,
juntava a teoria atbmica de Rutherford com a teoria quantica de Max Planck.

* Ao girar em torno de um nucleo, os elétrons descreveriam oOrbitas
especificas em niveis energéticos bem definidos (os estados estacionarios).

®* Haveria a emissao ou absorcao de pacotes discretos de energia,
chamados “QUANTA” somente quando o eléetron mudasse de oOrbita.

n=23 n=3

n=2 n=2

n=1 .W n=1 A/\/\f
. AE = h f ° AE=h.f
+Ze +Ze

AEgmissao=h.T = _(Ef - Ei) AEabsorgéo: h.t =E; - F




» As Orbitas permitidas dependeriam de valores quantizados (discretos) de

momento anqular orbital, L, de acordo com a equacéao:

LGh:nll
2.7T

onde n =1, 2, 3, ... é chamado de Numero Quantico Principal e h é a

constante de Planck.

Segue, abaixo, um desenvolvimento do modelo de Bohr, que demonstra os
niveis de energia no hidrogénio atdmico observados experimentalmente:

Fisica Classica + Fisica Quantica

« O elétron mantém-se em Orbitas circulares pela acao
de forcas eletrostaticas, isto €, a forca eletrostatica faz
0 papel da resultante centripeta:

_____



2 2 ,
= carga do elétron
Kg,” _ m,.v, 1 . = carg
2

1) k= m, = massa do elétron
I"e re 4. T.E, k = constante eletrostatica

« Utilizando a expressao da energia total, temos:

1 , ka.’
T Epot.eletrost. — E M.V — : (2)
1

re
2
2 k.qe
« Substituindo (1) em (2), tem-se: E=—— .me 'Ve e E =
2 2.7,

« Utilizando um pouco de algebra e lembrando que L = m.v.r e L = n.h/2.m,
resulta Jue (resolugéo no eslaide seguinte).

E=E

cinética

4 4 m. = 9,100 x 103 kg
E =—2 72.2 k2 me 'qe 1 . me 'qe 1 0, =1,602%x 10" C
n - . . . h2 S I 2 2" 2 h =6,626 x 103 J.s
N 8.h &y N £, = 8,85 x 102 C2.NL.m?2




. 1 2 _ k C[g — .
E _—E.me.ve E=-— x L=m,.v,.1, ||L=n.
(1) (2) 3) (4)
h h
= = —_— =
Q=) MeVeTe=n5—= |V =N | ()
S g h 2 . .. h?
= ——.m.. . - F = — .
(5)em (1) g Me 2. . M. T, " 8.7m2. m2 12
(6)
k.q? h?
2 1, =— (2)em(6) E = — 5.
Z.E k 2
8.m%.m .(— 'qe)
€ 2.F




constante



* Finalmente, a equacéao para calcular os niveis de energia para o atomo de
Hidrogénio sera:

E = —13,6.n—12(eV)

* O modelo inicial do atomo _de Bohr explica bem o comportamento do atomo de
hidrogénio, mas é insuficiente para atomos com mais de um elétron.

n:5 l

A
Série Brackett (IV)

&vvv
* Alem disso, se as hipoteses de Bohr Série Paschen (IV)
estiverem corretas, outras séries deveriam
ser descobertas.

Série Balmer (visivel)

Série Lyman (UV)

« Como atividade em grupo, determinar as expressoes gerais para o raio atdbmico, a
velocidade orbital, a frequéncia e o periodo do elétron do atomo de Hidrogénio, em
particular, para seu estado de mais baixa energia (isto €, paran = 1).




Equacao Fundamental da Ondulatéria

A - lambda
Comprimento de onda

V - V = velocidade da onda
V — ﬂ,, f A = comprimento da onda

W f = frequéncia da onda

T
vale

Velocidade da luz —_— ‘ C
(vacuo)

=3 x 108 m/s

vacuo

Espectro Eletromagnético

3 (m)
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E asérie de Balmer?

 Transicao do nivel n até o nivel 2:

_13,6 Cor A (nm)
AEgnmissao= DT :_(Ef — Ei) E,= (ev)

n n2 Vermelho (3 — 2) 656,30

* Determinar os comprimentos de onda para as linhas de
emissao e compara-los com os valores experimentais.

Azul claro (4 — 2) 486,14
Azul (5 — 2) 434,05
Violeta 1 (6 — 2) 410,17

Violeta 2 (7 — 2) 397,0

h=4136.10"¢eV.s c=2,998.10"m/s

Violeta 3 (» — 2) 364,6

E outras séries?

* Transicao do nivel n até o nivel 1:

“Regiao do espectro
“Cor” A (nm) o
eletromagnético, referente a
221 12156 emissées no ultravioleta
il 1025 (1.906 - 1.914).”
4 -1 97,2
il 91,2 n,— A=91,175 nm )

Victor Schumann Theodore Lyman
1841 - 1913 1874 - 1954



- Transigdo do nivel 3 até o nivel 2:  AEgnisszo=N.T = —(Ef —E; )

~13,6
c=Af | E,=——(ev) |h=4136.10""eV.s| |c=2,998.10"m/s

2,998.10*8 1 1
4,136.1071°, = +13,6.| -+ —
A ny ng

1.2 ) ~ 13,6, (_M)

= +13,6. (— TREY:

2,998.10%8

4,136.10715,
A

 4,136.2,998.36
B 13,6.5

10715108 5 1 =6,565.10""m

13_)2 — 656,5nm




* Transicao do nivel n até o nivel 3:

“Cor” A (nm)
4 —3 1875
5-3 1282
6—-3 1094
© — 3 820,4

“Regiao do espectro
eletromagnético, referente a
emissdes no infravermelho

mais energético
(1.908).”

n,— A=820,4 nm

 Transicao do nivel n até o nivel 4:

“Regiao do espectro

eletromagnético, referente a
emissoes no infravermelho

menos energético

(1.922).”

n,— A=1.458 nm

Louis K. H. F. Paschen
1865 - 1947

Frederick S. Brackett
1896 - 1988



* Transicao do nivel n até o nivel 5:

“Regiao do espectro
eletromagnético, referente a
emissdes no

menos energetico ainda
(1.924).”

n,—A=2.279 nm

August H. Pfund
1879 - 1949

 Transicao do nivel n até o nivel 6:

“Regiao do espectro
eletromagnético, referente a

emissoes no bem
menos energetico ainda
(1.953).”
Curtis J. Humphreys
n,— A=3.282nm 1898 - 1986

 Transicdo do nivel n até o nivel 7:  Hansen, Peter; Strong, John (1973)



Atividade proposta

« Calcular os comprimentos de onda, em nm, da série de Balmer do
atomo de hidrogénio, correspondentes as transicdes dos niveis n =
3, 4, 5 e 6 para o nivel n = 2. Os comprimentos de onda

encontrados  pertencem a qual regiao do  espectro
eletromagnético?

Narrow slit Thin nbbon =
of light

Screen or

photographic
Tube containing Lens Pr|sm plate
excited H, gas

(a) (b)




Com o advento de instrumentos com

maior precisao, descobriu-se que as
raias espectrais eram formadas nao
por linhas, mas por varias delas em

torno de uma mesma posicao.

O Modelo de Sommerfeld o

I=0

Um elétron, em uma
mesma Orbita,
apresenta energias
diferentes.

!

Assim, as Orbitas nao
deveriam ser so
circulares, mas,

poderiam ser, tambéem,

elipticas!

Arnold J. W. Sommerfeld
1868 - 1951



O Modelo de Sommerfeld

Numero Quantico de Momento Angular (ou Azimutal ow Secundério) (€)

_— O O

Y
p - orbital X
r

5 A

= -
1w
WW WM
1 I T T
NMEOROO

6 A

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

2 °:nivel

3 ° nivel
4 ° nivel
2" nivel
6 ° nivel
7 ° nivel

BB P B B B B

I
e e L




Numero Quantico Magnético (m,)

Relationship between Quantum Numbers
Values Number of Values for m!“!  Electrons per subshell
m=10 1 2
m=—1,0,+1 3 6
m=—2,-1,0,+1,+2 5 10
m=-—3,-2,—-1,0,+1,+2,+3 7 14
m=—4,-3 -2 —1,0,+1,42,43,+4 |9

Numero Quéntico de Spin (m,)
(A. Sommerfeld)

m, = ~-1,- (Horario) m, = *—5— (Anti-horério)

NuUmeros que determinam o
estado quantico de um elétron — n, f, mg : S

"decisive contribution through his e ; ) i
discovery of a new law of Nature, the E impossivel para dois elétrons

exclusion principle or Pauli principle" terem 0s mesmos valores. ao
Wolfgang E. Pauli mesmo tempo, para 0s guatro

1900 - 1958 p anti ”
Nobel de 1.945 numeros quanticos.




Mecanica Quantica

* Personalidades e Contribui¢cdes:
* Teoria quantica
» Bases da mecanica ondulatoria

« Equagao de onda — Funcado de onda

* Mecanica matricial -« Teoria do Campo Quantico

"for the creation
of quantum mechanics"

Max Born
1882 - 1970
Nobel de 1.954

Werner K. Heisenberg
1901 - 1976
Nobel de 1.932

4 \
"0 SRARE
RV . 1 J
s LR J

Erwin R. J. A. Schrodinger
1887 - 1961
Nobel de 1.933

“for the formulation of
the Schrédinger equation”

“fundamental research in

guantum mechanics,
especially in the
statistical interpretation
of the wave function”




Exercicios

1. (ITA 99) A tabela abaixo mostra os niveis de energia de um Atomo do
elemento X que se encontra no estado gasoso.

E, 0
E, 7,0eV

E, 13,0 eV
E, 17,4 eV

tonizacdo 21,4eV

Dentro as possibilidades abaixo, a energia que poderia restar a um elétron

com energia de 15eV, apos colidir com um atomo de X seria de:
a)0eV b)ddeV ¢)16,0eV d)2,0eV e)14,0eV

2. (ITA 2006) O atomo de hidrogénio no modelo de Boh é constituido de um
elétron de carga —e e massa m, que se move em orbitas circulares de raio r em
torno do proton, sob a influéncia da atracio coulombiana. Sendo a o raio de
Bohr, determine o periodo orbital para o nivel n, envolvendo a
permissividade do vicuo.



3. Suponha que o itomo de hidrogénio emita energia quando seu elétron
sofre uma transicio entre os estados inicial n=4, e final n=1. Qual é a energia

do foton emitido? Qual é a freqiiéncia da radiacio emitida (Constante de
Planck = 6,63 .10 L.s)

4. (ITA 2002) Sabendo que um foton de energia 10,19 eV excitou o atomo de
hidrogénio do estado fundamental (n=1) até o estado p, qual deve ser o valor
de p? Justifique.

5.(ITA 2003) Utilizando 0 modelo de Bohr para o atomo, calcule o0 nimero
aproximado de revolucdes efetuadas por um elétron no primeiro estado
excitado do atomo de hidrogénio, se o tempo de vida do elétron, nesse estado
excitado, é de 10* s. Sao dados: o raio da orbita do estado fundamental é de
5.3.10"" m e a velocidade do elétron nessa orbita é de 2,2.10° m/s

6. Determine a expressio para a velocidade do elétron na é6rbita em funcao do
numero n do nivel.



* Transicao do nivel 1 até o nivel p:

AEabsorgéo: h.t =E; —E

E

n

—13,6
o 2 (eV)

10,19 = —

13,
P2

—3,41 = —

13,6

p2

13,6

12

6 136

2 -
3,41
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Néutron (1.932)

‘particula sem carga elétrica”

bloco de chumbo /

4

raios 3

2 e

I
substancia /
radioativa

Campo elétrico

H Neutrons FULIE

| =

s{| |raiosy
raios o

IAN
chapa
fotografica James Chadwick
1891 - 1974
Nobel de 1.935

"for the discovery of the neutron.”

Be® + Lat > C12 + ,n’

_> —> I
) —> I
A —
/ \ lonization &
. Chamber
Polonium Beryllium
(o source) Paraffin

http://www.seara.ufc.br/donafifi/neutron/neutronl.htm
https://sites.google.com/site/keepingit2cocfcngroup/chadwick



Interacao Radiacao-Matéria

Descoberta da

Radioatividade
Tela fluorescente onde

; Natural
aparecem manchas luminosas 1.896
2D L .
R Emissdo espontanea de
g’ B luz por sais de uranio
Antoine H. Becquerel
e 1852 -1
“+ Placas 852 - 1908

Nobel de 1.903

b -+ carregadas

i<— Bloco de

chumbo
(isolante da
racdiacao)
Amostra 5
radioativa Maria Sklodowska Curie Pierre Curie

1867 - 1934 1859 - 1906
Nobel de 1.903 Nobel de 1.903

1.898 - Emest Rutherford Nobel de Quimica de 1.911 (Ra e Po)



Interacdo Radiacao-Materia n — p + e +7

137 0 137
238 | 4 234 sCs — 4f + 4Ba
gl — LU T 'E'DTh BB emissor instavel
Nuclideo inicial Nuclideo  Particula alfa 29 3 392
(representacao final (2 prétons “Ra = 7o + “““Rn 137 0 137
esquematica) e 2 néutrons) 68 - 86 5688‘ =2 of ¥ 56 Ba
instavel estavel
Radiacdo Alfa Beta Gama
Poder de Alta. A particula alfa captura 2 Medio. Por possuirem carga o
. - elétrons do meia, s& transformando glétrica menar possuen menar Pequeno. Mao possuem carga.
Ionizagado etn dtorno de hélio. poder de jonizagdo.

Alta. Pode atravesszar

Pequenos. S0 detidos pela
Medio. Podem penetrar até 2 cm e completamente o corpo humano,

Danos ao camada de células martas da pele,

ser podendo no maximo causar ionizar maléculas gerando radicais causando 'j‘f'”m'z'E irrepardveis
queimaduras. livres. comno alteragdo na estrutura do
humane DA,
Velocidade 5% da velocidade da luz 95% da velocidade da luz Tgual a velocidade da luz
300000 Emds
Poder d Peatisria: L talha de tape] Médio. E 50 a 100 vezes mais HITD'JrDS :ﬂmg clg e mcu;m
oder de DEE u:Ie’r;ar Pap penctrantes que a alfa. Sdo EE:'_'Z railesque Dli r-:u':udg x.h ﬂ':'h
Penetragdol P ' detidas por uma chapa de chumbo I:IZ '5 zr'gn parbma chapd de chlirmbo

de 2 tmm.




Interacdo Radiacao-Materia

lp : Intensidade do feixe antes de atravessar o material absorvedor
I — 1 . e—.m' | : Intensidade do feixe ap0ds atravessar o material absorvedor

0 M : coeficiente de atenuacao linear
X : espessura do material absorvedor

Radionuclideos
presentes no solo e nas

i Ay Radiacdo natural de fundo
2 ko rochas

a que estamos submetidos

L

Radiacdo o

Raios cdsmicos

Radiacdo P RN -‘ i
Radiagao 7 AN s T\J/‘%é\zr ‘
? i

Papel, folha de papel
aluminio, roupa fina

Radionuclideos
presentes no corpo
(ex: carbono-14,
potassio-40)

Raddnio
55%

Exposigao relativa a
profissao, produtos
industrializados, resi-
duos de testes nucleares
e de usinas nucleares

Laminado de metal,
madeira densa,
roupa grossa

Raios X (medicina,
odontologia) e raios
(medicina nuclear)

Parede fina de
chumbo ou concreto

AbSOI’(}éO https://geopub.epa.gov/Radon/



 Contador Geiger - Muller
(1928)

Spread of avalanches in a Geiger-Muller tube

Tube wall (- ve)

Path of radiation Original ionisation event
particle /

Key
{} lonisation event
lonising electron path 5 o 4 '1'3:"'
' Liberated electron path | Spread of avalanches b Y
| —3f LV photon path & collisioni —

_____________________

Tube wall (- ve)

Not to scale

Johannes W. Geiger
1882 - 1945

Walther Muller
1905 - 1979



 Areia Monazitica

O conjunto de todas as substancias radioativas
gue vao se desintegrando sucessivamente
umas nas outras é chamado familia radioativa.

Decaimento da familia do Toério

232

232 i
228 %?Rl%-_»zggﬁxc 3227
(04
< 224 e
Torio e Uranio /
L9
€ 220 “End @
= 86 n
<
2 216 %
(04
64 %
212~ 37 GroeiBilearo B
36 °/° a a
208} 2811 58%8py
| ] | ! ] ]
8l 82 83 84 86 88 90

Praia de Areia Preta
Guarapari, ES

Atomic number, Z

https://super.abril.com.br/historia/a-praia-radioativa/



Decaimento da Radioisotopo Modo de Meia Vida Gama Py (%)

familia do Torio decaimento (MeV)

“<Th Alfa 1,39 x 10" anos - _
“®Ra Beta 5,75 anos - )

228 l 0,24 15

Ac Beta 6,13 horas 0508 zg

l 0,986 20

228 Q. 084 16

Tf Alfa 1,91 anos 0 oae &S

**Ra Alfa 3,64 dias 0.241 i
2Hﬂ]ﬂil‘l Alfa 55,6 segundos 0.55 0.07

216

Po Alfa 0,15 segundos - -

MF’% Beta 10.64 horas 0,239 a7

! 0,300 32

212g; Alfa e beta 60,5 minutos 0040 2
ﬁa,us%/ gam% 1:620 18
#2pg 287 Alfa 304 - .

nanosegundos

i 0,511 23

Beta 3.1 minutos (B3 P

0,860 12

2614 100

208pp Estavel - -




 Areia Monazitica

Decaimento da familia do Uranio

|
S I I B B L)
Série do Urdnio { 4n +2) |
234 Th=Pa= LI -
_F_.-P"'
[
230 fTh*’f
226 fgaf
222 an <]
A, &_.-ﬁ"f
218 f,F‘D—} At
P H"Fﬁ
214 ——Pb=Bi=>Fo : -
M | Decaimento o " =
210 - T|=Pb—=Bi=Fo
[
I
gl 82 83 84 85 86 &7 83 89 9o 91 92
£
98.62%9 a
] ——— B Th ———
.H:U H_;[!JTh _.E'rlPa Jfli;ﬁc '.!].r"f']'i ¥ 15"}11?t d "-’J.E'rRa _ll]H.Il
T.038x10° ¥ 25.52 h 3.276x10% v "'m"'”_ Eﬁ;;Fr F 11.434 d
2177 v 21.8 min
09.73%0 ‘E”’Tl
. . 207
J]ﬁRn ; ;’:hpu ; Ellljb X EL;EI Enlz,_’:r:_n;n | -'1||r:|:u|:| .E';Pbl:stﬁ_h]ﬁ}

396 1.774 ms 36.1 min )
*- HiPo—

2.13 min 0.516 =



Decaimento da familia do Uranio

Série Radioativa do Uranio 235

Série Radioativa do Uranio 238

Radioisotopo Modo de Meia Vida Gama Py (%)
decaimento (MeV)

U Alfa 7,038 x 10° anos ek "

0,204 5

23 0,026 2

Th Beta 25,6 horas 0.084 1

23‘Pai Alfa 3,43 x 10* anos o027 -
2Tac Alfa e beta 21,6 anos 0,070 0,08

98,6% / \1 %

227 223 :

Th Fr Alfa 18,2 dias g:ggg 135
0,31 8

i 0,050 0

Alfa e beta 22 minutos pree ‘1‘3

0,234 4

223 :

Ra Alfa 11,68 dias g;;‘;g ]g

i 0,33 6

219 0,272 9
Rni Alfa 3,92 segundos - :
MP:l Alfa 1,83 milisegundos = -

211 i ’ '
Pb Beta 36,1 minutos gjg; i*g

l 0,832 34
2gj Alfa e beta 2,15 minutos 0,351 14

0,28% \99,?%

211 207 0,570 05
Po Tl Alfa 0.52 segundos G50 05
\ / Beta 4,79 minutos 0,897 0,18

pp Estavel

Radionuclideo Modo de Meia Vida Gama Py (%)
Y
decaimento (MeV)
233Uir Alfa 4,468 x 10” anos - -
ZH4Th Beta 24 1 dias 0063 35
234 .
Pa Beta 1,17 minutos 0.765 030
59,8% l 0,13% 1.001 0.60
*pa Beta 6,7 horas .10 b
23 * s 0.90 Ta
-
Ul Alfa 2,48 x 10° anos 0,053 02
23°Th¢ Alfa 7,52 x 10* anos pose o8
22‘3‘Rai Alfa 1602 anos 0,186 4
22Rn Alfa 3,823 dias 0510 0.07
'
218pg Alfa e beta 3,05 minutos - -
99.98% / \D,OZ%
214 218 .

Pb At beta 26,8 minutos ggg; “éljg
\ / Alfa e beta 2 segundos - -
214pj Beta Alfa 19,7 minutos ?Egg pu

99,98% / \u.oz% 1,764 7

21-1-P0 21[‘-‘T| alfa 164 0,799 0,014
\ / microsegundos
i 0,296 B0
Beta 1,3 minutos o708 100
1,31 21
21%pp Alfa e beta ~22 anos 0.047 4
210G Alfa e beta 5,01 dias - -
2o { 20Tl Alfa 138.4 dias 803 o.0om
100% 'i /‘UUW% Beta 4,19 minutos - -
25pp Estavel - -




Positron

Carl D. Anderson
1905 - 1991
Nobel de 1.936 (¥2)

“for his discovery of the positron.”

https://en.wikipedia.org/wiki/Positron_emission#Positron-emitting_isotopes



Radioatividade Artificial

“In recognition of their synthesis of new radioactive elements."

Frédéric Joliot Irene Joliot-Curie
1900 - 1958 1897 - 1956

Nobel de Quimica de 1.935



Exercicios

1) Os coeficientes de atenuacdo linear para RX de certa energia na agua e no calcio sdo, 400
m’e 1,57x10° m™. Calcule:

a) A percentagem de absor¢do de RX em 1 mm de dgua

b) A espessura de calcio necessaria para produzir a mesma reducao na intensidade que
a calculada em (a)

« Camada Semirredutora (CSR) € a espessura necessaria de um certo material capaz de reduzir a
intensidade do feixe incidente de radiacéo a metade do valor inicial.

Absorvedores
;—f’;f hm‘m
[
LN N
—_—t
e L e
- " e
- —
18 CSRR 28 (SR
100 50% 25%




2) Um feixe de RX de 50 keV é usado para retirar uma radiografia do pulmao. Qual a razao
entre a intensidade do feixe incidente na frente do térax e a emergente nas costas? Considere
a espessura do torax de 10 cm. Ver dados tecidos humanos.

Tabela 1 - CSR para raios X e ¥ (gamma) em tecide humano e aluminio
Energia (MeV) Camada Semi Redutora (CSR ou HVL)
Raios X ouy Tecido humano Aluminio
0,01 0,13 0,045 x 10™
0,05 3,24 0,8 x 107
0,1 4,15 1,1 % 107
0,5 7,23 38 x 10
1,0 9,91 86 x 10
5,0 23,1 12) 10”

3) O coeficiente de atenuagio do tecido humano para fotons de 1 MeV é 7 m™. Determine a
CSR do tecido?

https://www.sapralandauer.com.br/protecao-radiologica-saiba-sobre-os-principais-aspectos-normas-e-tecnologias-empregadas/o-que-e-radiacao-nocoes-
basicas-de-protecao-radiologica/



Sub Atomic Particles |-——| Fermions l’——-l Leptons I
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Electron Neutrino
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Tau Neutrino

Proton
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Boson Photon

All Ordinary Matter Comprises just these few particles

W+ Bo
Photon # Up Quark u Proton Pt =

Electron @& DownQuark ¢  Neutron ne =
uon’

|

https://lwww.iflscience.com/physics/what-are-fundamental-particles/



