Aula 16 — Atomos.

Os Atomos Possuem Momento Angular e Magnetismo

A figura a seguir mostra uma particula negativamente carresada
descrevendo uma orbita  circular. Uma particula em érbita possul um momento
angular L e (como o mﬂﬂmﬁ:ﬂ to da particula equivale a uma corrente elétrica) um

momento magnético . Como se pode ver, os vetores L e [L séio perpen diculares ao
plano da 6rbita e, como a carga € negativa, tém sentidos opostos.

Modelo classico de uma
particula de massam ¢ carga —e que &
se move com velocidade v em uma
drbita circular de raio r. A E?rtic:u]a
tem um momento angular 7. dado
por ¥ X p.onde P é o momento li-
near da particula, mv. O movimento
da particula equivale a uma espira
percorrida por corrente e produz um ¥
momento magnético f no sentido
oposto ao de L.
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O Principio de Exclusao de Pauli

No Capitulo 39 discutimos vérios tipos de armadilhas para elétrons, desde armadi-
Ihas ficticias unmidimensionais até a armadilha tridimensional natural que € o atomo
de hidrogénio. Em todos esses exemplos havia apenas um elétron no interior da ar-
madilha. Ao discutir armadilhas que contém dois ou mais elétrons (como vamos fa-
zer nas proximas duas segoes) devemos levar em conta um principio que se aplica
a todas as particulas cujo nimero quéntico de spin. s, ndo € zero ou UM nUMEro -
teiro. Esse principio se aplica nfo s6 aos elétrons mas também aos prétons e aos
néutrons, ja que s = 1/2 para as trés particulas. O principio € conhecido como princi-
pio de exclusao de Pauli, em homenagem a Woligang Pauli, que o formulou em 192>
No caso de elétrons ele pode ser enunciado da seguinte forma:

™ Dois elélrons confinados na mesma armadilha ndo podem ter o mesmo conjunto de
NimMeros quanticos.



O Spin do Elétron

A existéncia do spin do elétron foi postulada empiricamente por dois estudan-
fes de doutorado holandeses, George Uhlenbeck ¢ Samuel Goudsmil, para explicar
alguns espectros atdmicos. A teoria quintica do spin foi formulada alguns anos mais
tarde pelo fisico inglés P. A. M. Dirac, que desenvolveu (em 1929) uma teoria quén-
tica relativistica do ¢létron.

Uma interpretacdo cldssica do spin seria imagina-lo como um movimento de ro-
tacao do elétron em torno do proprio eixo; entretanto, esse modelo cldssico, como ©
modelo classico das orbitas, ndo cstd de acordo com os resultados experimentais,

Estados Quanticos do Elétron em um Atomo

Numero Quantico Simbolo Valores Permitidos Relacionado a

Principal i L Distancia do nucleo

Orbital { U e . Momento aneular orbital

Magnético orbital 1, g2l . B Momento angular orbital
(componente 1)

De spin 5 L Momento angular de spin

Magnético de spin i, s, Momento angular de spin

(componente z)
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Construcao da Tabela Periédica

Os quatro nimeros quanticos #, £, m, ¢ m, identificam os estados quanticos dos elé-

trons em um 4tomo com mais de um elétron. Para um dado valor de € existem
2{ + 1 valores possiveis do nimero quantico magnético mi,, e para cada conjunto

dos outros numeros quanticos existem dois valores possiveis do nimero quantico de
spin . Assim, existem 2(2¢ + 1) estados em cada subcamada. Acontece que lodos
os estados de urna subcamada tém a mesma energia, ja que o valor da energia de-
pende apenas dos valoresden e £,

Na classificacao das subcamadas os valores de € sdo representados por letras:

€=0 1 2 3 4 5

Neonio
O atomo de nednio tem 10 elétrons. Apenas dois desses elétrons podem ser acomo-
dados na primeira subcamada, a subcamada 1s. Os dois elétrons témn = 1, € = Qe
my = 0,mas um tem m, = 1/2 e o outro m, = —1/2. A subcamada 1s tem 2[2(0) + 1] =
2 estados. Como no nednio essa subcamada contém todos os elétrons permitidos
pelo principio de exclusdo de Pauli. dizemos que esta completa.

Dois dos oito elétrons restantes ocupam a subcamada seguinte, a subcamada 2s.
Os outros seis elétrons completam a camada 2p, que, com £ = 1, comporta 2[2(1) +

1] = 6 estados. 3 .
Configuracio eletronica do estado fundamental 1s? 2s*> 2p°®
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Ll L @
Construcao da Tabela Periédica

Soédio
O sédio, com 11 elétrons, vem logo depois do nednio na tabela periédica. Dez desses
elétrons formam uma nuvem esférica semelhante a do neénio, que, como vimos, tem
momento angular zero. O elétron restante estd sozinho na subcamada 3s. Como esse
elétron de valéncia se encontra em um estado com £ = 0 (ou seja, um estado 5),0
momento angular e 0 momento magnético do dtomo de sodio sdo iguais ao spin e ao
momento magnetico intrinseco desse elétron, respectivamente.

O sddio tende a se combinar com dtomos que possuem uma “lacuna” na dltima

camada de elétrons. O sddio, juntamente com os outros metais alcalinos. forma a co-
luna da esquerda da tabela periddica, composta por metais quimicamente ativos.

Configuracao eletronica do estado fundamental 1s> 2s* 2p® 3s!
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Construcao da Tabela Periédica

Cloro

O atomo de cloro, com 17 elétrons, possui uma nuvem esférica de 10 elétrons seme-
Ihante a do nednio, e mais 7 elétrons. Dois desses elétrons completam a subcamada
3s € 0s outros cinco vdo para a subcamada 3p. Como essa subcamada, com £ = 1,
pode acomodar 2[2(1) + 1] = 6 clétrons, existe uma “lacuna” ndo preenchida por
elétrons.

O cloro tende a se combinar com dtomos, como o de sédio, que possuem um
clétron na iltima camada, O cloreto de sédio (NaCl), por exemplo, é um composto
muito estavel. O cloro, juntamente com o8 outros halogénios, forma a coluna VIIA
da tabela periddica, composta por nao-metais quimicamente ativos.

Configuracio eletronica do estado fundamental [Ne] 3s? 3p°
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Atividade extra classe. Entrega até proxima sexta feira

1 — Descreva, de maneira clara e detalhada, como se pode medir a
energia de ionizacdo dos atomos. Forneca resultados numericos como
exemplo.

2 — Descreva o0 experimento de Stern-Gerlach, e em particular explique:
a- Qual era o resultado esperado?

b- Porque a forca de coulomb nao influenciou o resultado?

c- Porgque a forca de lorentz nao influenciou o resultado?

d- porque o numero guantico associado ao spin tem valor ¥2 e néao
outro?
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A figura seg. mostra um exemplo de uma propriedade dos elementos que depende
de sua posi¢ao na tabela periddica (Apéndice G). A figura ¢ um grafico da energia
de iomizacdo dos elementos (a energla necessiria para remover de um dtomo neu-
tro o elétron mais fracamente ligado) em fungio do nimero atémico do elemento a
que o atomo pertence. As notavels semelhangas das propriedades quimicas e fisicas
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Foi assistente de Rutherford.
Descobriu, em 1913, uma relacao
entre o espectro de raios X de um

elemento quimico e seu numero
atomico.
Foi o primeiro a conseguir
determinar os nimeros atomicos
dos elementos com precisao.

Mostrou que, quando 0s atomos
eram bombardeados pelos raios

— catodicos, eles emitiam raios X, e,
Henry Gwyn Jeffreys Moseley que elemento bombardeado tinha
(Weymouth, 23 de novembro de 1887 —  um espectro de emissdo que
Galipoli, 10 de agosto de 1915) foi um revelava os valores dos numeros
fisico britanico nascido na Inglaterra. atomicos correspondentes, e ainda

previu lugares na tabela periodica
para outros elementos, que foram
descobertos anos mais tarde.
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Um pouco mais sobre a biografia de Moseley.

Ele corrigiu o posicionamento dos elementos quimicos na tabela peridédica a
partir de seu posicionamento em termos dev um parametro mais adequado, o
numero atdmico Z, posicionamento este que persiste até hoje. Cientistas
posteriores foram determinando os numeros de protons de outros elementos a partir
desta técnica.

Ainda em 1913 enunciou a lei de Moseley, gque estabelece a relacao entre a
frequéncia de um raio rontgen, emitido por um atomo, e 0s niveis de energia entre
0S quais um elétron salta. Moseley planejou continuar sua pesquisa sobre fisica em
Oxford, assim renunciou a Manchester. Mas seus planos nao seguiram em frente,
pois, quando a Primeira Guerra Mundial estourou, ele decidiu se alistar no exeército
britanico. Morreu em combate em 1915, durante a Campanha de Galipoli, na
Turquia.

Gracas ao seus estudos a tabela periddica adquiriu sua forma definitiva.
Algumas pessoas especularam que Moseley poderia ter sido laureado com o Nobel
de Fisica de 1916, caso nao houvesse morrido servindo o exército britanico
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Os Espectros de Raios X dos Elementos

Quando um alvo sélido, como uma placa de cobre ou tungsténio, ¢ bombardeado
-om elétrons cuja energia cinética € da ordem de quiloelétrons-volts sdo emitidas
'ndas eletromagnéticas conhecidas como raios X.

- Nafigura ao lado e mostrado o espec-
“ | 1o de Raios X, ou seja, a intensidade
 em funcdo dos comprimentos de onda
produzidos quando elétrons de 35

| - keV incidem em um alvo de molib-

“ | i | dénioem fun¢do do comprimento de
Fo] T | onda. O espectro continuo ¢ os picos
LMM sao produzidos por mecanismos di-
30 40 50 60 70 80 oo lerentes.

Comprimento de onda (pm)

Intensidade relativa
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O Espectro Continuo de Raios X

Esta parte do espectro esta ligado a colisdo do elétron incidente como
os atomos do alvo conforme ilustrado na figura abaixo.

O espectro continuo exibe um comprimento de onda minimo, ou
comprimento de onda de corte, A ., que acontece quando a colisao se

processa de tal modo que o elétron incidente perde toda a sua energia K.

B AR

Atomao
clo alvo

he

— K, = hf=
E:ﬂ, l L min
Je ! Af (= AK)
incidente S P4 3 he
il Amin = (comprimento de onda de corte).

ralos X

p

b

%

Ky



Aula 16 — Atomos.

O Espectro Caracteristico de Raios X

Elétron da camada
Interna ejetado

Os picos surgem em um processo que
envolve duas etapas:

(1) Ao se chocar com o atomo do alvo, o
elétron incidente arranca um elétron de
uma das camadas mais internas do
atomo. Se esse elétron for da camada K
(n=1), o resultado € o aparecimento de
uma lacuna que posteriormente sera
preenchida.
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- [ a2 2(}_ ﬁ_{ﬂ = ]:}
O Espectro Caracteristico de Raio:  _

(2) Um elétron proveniente de camadas ;_
com maior energia salta, preenchendo a o
lacuna deixada. Se o elétron preenchedor 3
vier da camada com n=2, havera emissao
de um foton com energia igua a diferenca fii
de energia entre este niveis. Tal radiacdo %'
corresponde ao denominado como K . 5 |

transicdo ocorrer de camadas com -

n=3,4,5 ..., denominamos Kﬂ Ky , K I

| By . o

respectivamente. |

Se o buraco preenchido for o da camada Y Lin=9)
L (n=2), adotamos 0 mesmo - |5 lr.ﬁ lf«r
L /

: ~M(n=3
procedimento: L L, L , L, T rfw.;i 4}]
B, "y 0

r

Ine




Aula 16 — Atomos.

A derivacdo de uma relacéo analitica entre a frequéncia correspondente a
linha Ka para varios elementos e o correspondente nimero atomico foi feita
usando o modelo de Bohr do nucleo atomico de Rutheford

Considere um nucleo de um atomo hidrogenoide com carga nuclear
igual a (Z-1). Tal carga é devido a existéncia de Z protons menos uma
blindagem do outro elétron 1s.

A energia segundo o modelo semi-classico de Bohr (Bohr-Ruterford) é
dada por:

me* (Z-1)° 13.60(Z-1) eV
L, =— - —— ; S T T
REZIE 12 P paran = 1,2, 3,

Considerando transicoes K [de n=2 para camada K (n=1)] teremos:

AE = Ey— B, - —(1360eVHZ — 17  —(13,60eV)(Z — 1)
2" 12
AE = (102eV)(Z — 1)~
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O Grafico de Moseley

Nesse caso, a freqiiéncia fda linha K, é

AE  (102eV)(Z — 17 e
fm—— = — = (2.46 X 10" — {2
S = T 414 X 10 Bev-s) et e — L

Tomando a raiz quadrada de ambos os membros, obtemos:
|'_ s N .
Y] =26 — L

onde C & uma constante (= 4,96 X 10" Hz""%).

O gque se ajusta perfeitamente ao grafico obtido por Moseley da raiz
quadrada da frequéncia associada a radiacao K em fungao do numero

atomico Z.
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O ﬁra*ﬁca de Moseley
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Grafico da emissédo K_para 21 elementos quimicos observados em 1913
pelo fisico inglés H. G. J. Moseley



Exercicios - fixacao
Lista tirada do do Livro “Fundamentos de Fisica (Halliday) — vol. 4 , 8° Ed.”

Questdes : (todas) 12, 13 e 15

i2 Um elétron, confinado em um poco de potencial Ijll’]ltli} como E<E. (p%2m)
0 da Fig. 39-7, se¢ enconira no estado de menor encrgia possivel.

; . : p<p, (h/d)
(a) Seu comprimento de onda de de Broglie, (b) seu modulo do s
momento € (¢) sua encrgia seriam maiores, menores ou iguais se £
0 pogo de potencial fosse infinito,

13 Um eletron que esta confinado em um poco de potencial in-

: i : ; : a) No centro
[Imito unidimensional de largura L ¢ ¢xcitado do estado funda- )

ey diminue
mental para o primeiro estado excitado. Fssa excitacian anmenta. b) nas bordas
diminui ou ndo tem nenhum efeito sobre a probabilidade de de- aumenta

tectar o elétron em uma peguena regido (a) no centro do poco:
(b) perto de uima das bordas do pogo?

15 Um atomo de hidrogénio se encontra no terceiro estado

exciludo. Para que estado (especifigue 0 numero quantico #) a) n=3
0 dtomo teria que passar (a) para emitir um {&ton com o maior b) n=1
comprimento de onda possivel; (b) para emitir um féton com o C) =5
menor comprimento de onda possivel; (¢) para absorver um fo-

Lon com O maior comprimento de onda possivel?



Problemas: 1-3 -5 — 6 -7-9-10-11-13-14- 15-35-37-38-40-45-51

#1 A energia do estado fundamental de um elétron confinado

em urm poco de potencial infinito unidimensional é 2,6 eV. Qual 2,6/4 = 0,65 eV
serd a energia do estado fundamental se a largura do poco for

multiplicada por dois?

=3  Cunsidere o nicleo atdmico como equivalente a um pogo
de potencial infinito unidimensional de largura 1. = 1,4 » 10718
m, um didmetro nuclear tipico. Qual seria a energia do estado
fundamental de um elétron confinado a um ntcleo atémico?

&% Determine a energla do estado tundamental (a) de um elé-
tron e (b) de um préton confinado em um pogo de potencial infi-

nito unmidhmensional com 200 pm de largura.

=7 Um elétron no estado fundamental de um pogo de poten-
cial unidimensional infinito de largura L tem uma energia E,.
(Quando a largura do pogo muda para L', a energia do elétron di-
minuwi para £/ = (0,500F£,. Qual ¢ o valor da razdo L'/L?



#eQ [Im elétron eatd canfinade em um prca de potencial infinito
unidimensional. Determine o valor (a) do ndmero quéntico maior
e (b) do nimero quintico menor tais que a diferenca de energia
correspandente seja igual a energla do nfvel # = 5. (¢) Mostre
que nio exisle um par de nivels adjacentes taie que a diferenga de
energia entre os nfveis seja igual & encrgia do nivel n = 6.

#2210 Um elétron estd confinado em um poco de potencial infi-
nito unidimensional de 250 pm de largura e se encontra no estado
fundamental. Determine {a) o maior, (b) 0 segundo maior e (¢) 0
tereeiro mator comprimento de onda que podem ser absorvidos
pelo elétron de uma 36 vez.

211  [m eléetron confinado em um poco de potencial infinito
unidimensional com 250 pm de largura ¢ transferido do primeiro
estado excitado para o terceiro estado excitado. (a) Que energia
deve ser [ornecida ao elétron para que execute esse salto quan-
ico? Se o elétron em seguida decai para o estado fundamental
emitindo fotons, 0 que pode ocorrer de varias formas, determine
(b) 0 menor comprimento de onda, (¢) 0 segundo menor, (d) o
maior € (¢) o segundo maior comprimento de onda que podem
ser emitidos. (f) Mostre as vidrias formas possiveis de deeaimento
em um diagrama de niveis de energia. Se um féton com um com-
primento de onda de 294 nm € emitido, determine (g) o maior
comprimento de onda e (h) o menor comprimento de onda que
podem ser emitidos cm seguida.



=13 Um eletron esta confinado em um poco de potencial infi-
nito unidimensional com 100 pm de largura: o clétron s¢ encontra
no estado fundamental. Qual € a probabilidade de que o elétron
seja detectado em uma regléo de largura Ax = 5,0 pm em torno
do ponto (a) x = 25 pm; (b) x = 50 pm; (¢) x = 90 pm? (Sugesido:
A largura Ax da regido € tav pequena yue a Jeusidade de proba-
bilidade pode ser considerada constante em seu interior.)

es14 Uma particula € confinada em um poco de potencial in-
finito unidimensional como o da Fig. 39-2. Se a particula se en-
cutitia no estado fundamental, yudl € a probabilidade de que seja
detectada (a) entre x = 0ex = 0250 (b) entre x = 0,75L ¢ x =
Li(c)entrex=025Lecx=0,75 L?

#¢15 Um poco unidimensional infinito de 200 pm de lareura
conteém um c¢létron no terceiro estado excitado. Um detector de
clétrons com 2,00 pm de largura € instalado com o centro em um
ponto de maxima densidade de probabilidade. (a) Qual ¢ a pro-
babilidade de que o elétron scja deteetado? (b) A cada 1000 ve-
zes que realizarmos essa experiéneia, quantas vezes, em média, o
elétron serd detectado?



°35  Quais sio (a) a energia, (b) o médulo do momento e (c)
o comprimento de onda do féton emitido quando um 4tomo de
hidrogénio sofre uma transigéo de uin estado com n = 3 para um
estadocomn = 17

*37  Qual ¢ a raziio cntre 0 menor comprimento de onda da
s¢rie de Balmer ¢ 0 menor comprimento de onda da série de
Lyman?

*38 Um dtomo (que ndio ¢ um dtomo de hidrogénio) absorve
um féton com um comprimento de onda de 375 nm & emite nm

foton com um comprimento de onda de 580 nm. Qual € a energia
absorvida pelo détomo no processo?

se4ll TTm dtomo de hidrogénio é excitado do estado fundamen

tal para o estado com n = 4. (a) Qual € a energia absorvida pelo
atomo? Considere as energlas dos fotons que podem ser emiti-
dos pelo dtomo ao decair para o estado fundamental de vdrias
farmas possiveis. (D) Quantas eueigias difcrentes sdo possiveis?
Dessas energias, determing (¢) a maior; (d) a segunda maior: (&)
a terceira maior; (f) a menor; (g) a segunda menor; (h) a terceira
MEenor,



«sd1  Qual é a probabilidade de que, no estado fundamental do
atomo de hidrogemo, o eletron seja encontrado a uma distancia
do nicleo maior que o raio de Bohr? (Sugestdo: Veja o Exemplo
39-8.)

e=45 No estado fundamental do atomo de hdrogemo, o eletron
possui uma cnergia total de — 13,6 ¢V, Quais sio (a) a cnergla ci-
nética: (b) a energia potencial do elétron a uma distanecia do nu-
cleo 1gual ao raio de Bohr?

#2351 Qual € a probabilidade de que uur elélion no estado [un-
damental do dtamn de ]ﬁr‘lrngﬁ.ﬂin ¢.F-j5| encontradn na regian en-
tre duas cascas esféricas de raios re r + Ar (a) se r = 0,500a ¢
Ar=0,010a; (b)se r=100a e Ar = 0014, onde a &€ o raio de Bohr?
(Sugesrdo: Ar € suficientemente pequeno para que a densidade de
probabilidade radial seja considerada constante entre # e » + Ar)
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