MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

N/

Niels Bohr (1885-1961)- fisico dinamarqués, trabalhou com
Rutherford

Modelo atomico
de Rutherford

Ntcleo
atébmico

Elétron

Lembre que: havia dificuldades para explicar:

Espectro de emissdo do hidrogénio.

+ Como um atomo poderia ser estavel H”“‘
(particulas aceleradas irradiam) I

+ Espectros discretos de emissdo / absorcao

656,5 nm
486,3 nm
434.2 nm
410,3 nm
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MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

A PROPOSTA DE BOHR

1. Um atomo consiste de elétrons negativos em oOrbita em
torno de um nucleo positivo e muito pequeno/Rutherford.
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MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

2. Os atomos existem apenas em certos estados estacionarios. Cada
estado estacionario corresponde a um conjunto especifico de érbitas
eletrénicas, indexadas por um numero inteiron=1, 2, 3,4 .. (hdmero
quantico).

n=3 n=4
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MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

3. Cada estado estacionario possui uma energia discreta e bem definida
E., Oou seja, as energias sao quantizadas. E;, E,, E;, ...
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MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

4. Existe um estado de energia minima E,, denominado ESTADO
FUNDAMENTAL. Os demais estados E,, E;, E,,... sdo os estados EXCITADOS.

A. Latgé - FISIV - 2015




MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

v

Transi¢coes: um atomo

pode “saltar” de um estado
estacionario inicial para outro final Nﬂ |:>
absorvendo ou emitindo um féton

com a energia necessaria. Fétpn
incidente A Eé tomo

ff()ton — h
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MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

. Transi¢Bes: um dtomo pode “saltar’ de um estado estacionario inicial
para outro final absorvendo ou emitindo um foton com a energia
necessaria.

Absorc¢ao: sai do estado de menor energia para maior.
Emissao: sai do estado de maior energia para menor.

AE, |:I'> Foton
ff()ton:| a,tlomo| N ‘ @ absorvido

Féton
incidente

Elétron no estado  Orbitas permitidas

excitado
AEe’ltomo — Efinal o Einic ::> @
e
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MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

Espectro do atomo e diagrama de niveis de energia

Aumento de Estas sdo as energias permitidas. O
energia atomo nao pode assumir energias
0 entre esses Valores
Hydrogen Emission | L -
n=>35 B— Es ™
arbon u':
bsorpnon n=4 E,
_ Estados
Carhon n=3 E3 g ;
(00l excitados
Emission 4
n=2 o E
~ Nessas transi¢oes, 2/
Estas sao .
. a partirde n = 4,
0 I transi¢oes do, b -
xyge espectro de " freremnnnnt » fotons sdo
Emissipr N emitidos.
absor¢ao. n=1 E,

Estado fundamental

AE’t
ffc’)ton — | ahomo AEstomo = Efinal — Einiciai
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Exemplo: espectro do Hidrogénio

Formula de Rydberg

91,8 x 10~ ?m
A=
m2 n2
hc 13,6 eV
E:X:1 1

Lyman Balmer
H } i

Il

Interpretacgao

Limite de ionizacao

vavv
Série de Balmer

n—?2
visivel

Série de Lyman
n—1
ultravioleta

YYYYVYY
Estado fundamental
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MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

+ também pode ocorrer excitagao por colisao: o atomo pode
absorver energia ao colidir de forma inelastica com um elétron

ou outro atomo, por exemplo.
A particula perde energia

BOO

Na colisdo, a particula
transfere energia para
0 atomo, excitando-o.

Partlcula incidente

AE,

atomo

- L. AE

inicial —~ — —particula

nal
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MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

+ Decaimento espontaneo: um atomo num estado excitado
tende naturalmente a perder energia, emitindo fotons e
decaindo para niveis menos energéticos, até chegar ao estado

fundamental.

Elétron no estado  Orbitas permitidas

excitado >
Foton
:> emitido
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MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

Observagoes empiricas - explicacoes segundo o Modelo de Bohr:

1) A matéria é estavel pois ndo existe estado de energia mais baixo do que
o fundamental

2) Os atomos emitem e absorvem um espectro discreto de luz pois sé
fotons com energias correspondendo as diferencas entre estados

estacionarios podem ser emitidos e absorvidos

3) Os espectros de emiss3o tb podem ser observados quando um feixe de
elétrons atravessa gas num tubo de raios catddicos pois os elétrons
colidem com os atomos do gas - sao excitados para estados de maior

energia e em seguida sofrem decaimento espontaneo.

4) As frequéncias tipicamente presentes nos espectros de absor¢ao formam

.. B
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MODELO ATOMICO DE BOHR 1913

»~ Como os atomos tendem a estar no estado fundamental
(devido aos decaimentos espontaneos), apenas linhas de
absorcao a partir deste estado serao tipicamente observadas
na Natureza

Foton
absorvido

Foton
emitido

1> 2 2 D> 1 Espectro de EMISSAO
12 3 3 > 2 tem mais linhas

1 = 4 4 = 3

1 = 5 3 = 1

(5) Cada elemento da tabela periddica possui um ESPECTRO PROPRIO.

Nao explicado: O que determina os
estados estacionarios de cada elemento?
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. Emissao Estimulada

Elétron no estado  Orbitas permitidas

excitado :

Foton
emitido

Elétron no estado  Orbitas permitidas
excitado NJ

(o)=(0

Féton
incidente

Emissao
espontanea

Foton
‘extra’
emitido

Emissao

estimulada




Ideia fundamental: Quantizacao da energia devido a

condicoes de contorno

Recordando: condicdes de contorno determinam os
comprimentos possiveis de uma onda estacionaria:

A, =2L/n
nodos
&
antinodos



Ideia fundamental: Quantizacao da energia devido a

condicoes de contorno

Particula em uma “caixa” rigida

Particula classica:

pode ter gq valor >0

Particula quantica
(onda de matéria):

p/ formar uma onda
estacionaria, a
energia soO pode
assumir certos valores
discretos, ou
quantizados:
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Ideia fundamental: Quantizacao da energia devido a

condicoes de contorno

Ex. 39.7 — Qual o menor valor de energia (nivel fundamental) para uma
goticula de dleo como a usada por Millikan (1,0 um de diametro),
quando confinada em uma caixa de comprimento 10 um? A densidade
do 6leo é de 900 kg/m3.

R: E,=1,2x10%?) = 7,3x 1024 eV.

Energia muito pequena para conseguirmos perceber que n3o é zero.

Qual o menor valor de energia que essa goticula pode absorver?

R:  E,-E, =3E, =21,9x102%%eV

Novamente, muito pequeno para percebermos
que E ndo assume um continuo de valores.
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Ideia fundamental: Quantizacao da energia devido a

condicoes de contorno

Ex. 39.8 — Quais sao as duas primeiras energias permitidas para um
elétron confinado em uma caixa unidimensional de 0,1nm de
comprimento, o tamanho aproximado de um atomo?

Qual a energia de transicao do 12 nivel excitado para o fundamental
deste sistema?

R: E,=38eV  E,=4E,=152eV AE,=114eV

Agora obtemos valores substanciais — mas numericamente incorretos
gdo comparados com o observado em atomos.
(incorretos - atomos nao sao caixas rigidas! Modelo irreal)

Importante é a ideia: o confinamento de um particula conduz
diretamente a quantiza¢ao de sua energia.
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MODELO DE BOHR - de BROGLIE do H

v A energia para cada Orbita continua sendo dada pela
expressao classica usando a Lei de Coulomb

1 1 €2
FE=K+U=-mu?— —°
2 diteg T

<!

(assumir o préton parado com boa aproximacao,
pois € muito mais pesado).

2) As orbitas sao circulares, de modo que v e r estao ligados pela condicao

1 €°

Mev> 1 €2 E("“) — _8
Fcentripeta — — ) mEo T
r dreg T

Energia para uma drbita de raio r.
Mas por que so certos valores de r sGo
N 7 permitidos?
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MODELO DE BOHR - de BROGLIE do H

Onda estacionaria eletronica

3) Condicao de quantizacdo: as Orbitas
permitidas sao aquelas nas quais o elétron
forma uma onda estaciondria
nh nh

2Tr = NA = —
D mu

v,=nh/2mmr

lgualando os dois valores para a velocidade:
sao permitidas orbitas com raios e energias dados por

(9" &\
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MODELO DE BOHR - de BROGLIE do H

Calculando valores... Limite de ionizacdo

n = 00 — —
/
r,=a; = 0.0529 nm 27
372 :
Série de Balmer
E,=-13,6eV! )
visivel
Como E. = E, / n? deduzimos exatamente Série de Lyman
a férmula de Rydberg! n—1
ultravioleta
1
E, —FE,, = 13,6 eV Estado fundamental

‘\, S
\ v
o O

1 1
m?2  n?
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MODELO DE BOHR - de BROGLIE do H

r, = l6ag
v, = 0,5 X 10° m/s
Calculando valores... E,= —08eV
r, = 9ag
v; = 0,7 X 10° m/s
r,=ag = 0.0529 nm E,=—15¢V
r, = 4ag
- . I v, = 1,1 X 10° m/s
E,= -13,6 eV ! notixio
ry = ag
. . . o y, = 2,2 X 10° m/s
TABELA 39.2 Raios, velocidades e energias dos primeiros E = —13.6 eV
. ] n 1 s
cinco estados do 4tomo de hidrogénio de Bohr
r,(nm) v (m/s) E (eV)
0,053 2,19 X 10° ~13,60
0,212 1,09 X 10° —3,40
0,476 0,73 X 10° -1,51
0,846 0,55 X 10° —0,85
1,322 0,44 X 10° —0,54
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IONIZACAO DO ATOMO DE HIDROGENIO H

Previsao: Energia de ionizacao =13,6 eV (n=1->n=-oo)

A energia de ligagdo € a energia
necessdria para remover um elétron de
sua Orbita.

verificado em experimento

Muitos niveis de
energia amontoados.

Limite de ionizagao. ;

n=®_ - - - - e - - OeV
27 o LSteV
—2 emissao
372 —3,40eV
1 —4 absorc¢do
A energia de io.nizagdo ¢ a energia
13,60 eV necessaria para gerar um ion através

Estado fundamental da remoc¢ao de um elétron do estado

fundamental.
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QUANTIZACAO DO MOMENTUM

3) Condicao de quantizacao: as orbitas Onda estaciondria eletronica
permitidas sao aquelas nas quais o
elétron forma uma onda estacionaria

nh _ nh

3, mu

2TTr = N =

Outra interpretacao desta condicao:

O momento angular orbital do elétron s6 pode ser um multiplo
inteiro de uma unidade basica, i = 1.054 x 1034 J.s
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IONS HIDROGENOIDES

Atomos ionizados de forma a ficarem com um Unico elétron

A Unica diferenca é a cargado nucleo, que é agora Z.e

1%
P: como o espectro, a energia de

Ex: He* (Z=2) ionizacdo e o didmetro deste ion se
@ comparam com os de um Hidrogénio
comum?
1 2 e?
E=K+U=-m.v°—
2 47’(’60 T
cah? 1 2262
2 <0 _ 2 E = —
Tp =1 5 =n-apl2 n 5
2TMe€ n< 8mepap
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IONS HIDROGENOIDES

Atomos ionizados de forma a ficarem com um Unico elétron

A Unica diferenca é a carga do nucleo, que é agora Z.e

<!

Ex: He* (Z=2) @

TABELA 39.3 Comparacdo entre ions hidrogenéidescomZ = 1,2,e 3

Energia de Comprimento de

fon Didmetro2r, ionizaciolE1l ondapara3 —2
HZ=1) 0,106 nm 13,6 eV 656 nm
He' (Z =2) 0,053 nm 54.4 eV 164 nm
Li""(Z=23) 0,035 nm 125,1eV 73 nm
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Mundo microscopico da luz e dos atomos— governado pela
guantizacao e pela dualidade particula — onda

Problemas: incapacidade de estender o modelo de Bohr do
atomo de H para atomos + complexos

Modelo de Bohr: Teoria semi-classica — mistura da mecanica
classica com os conceitos novos dos quanta.

Caminhos abertos para a formulacdo da MECANICA
QUANTICA
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