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Qumica 1 Geral

Aula 4 Natureza da luz

Prof. Dr. Fernando C. Moraes

Agosto / 2014


	
Observao do tomo

preciso imaginao para pensar como um qumico. Imaginao

qumica significa que, quando olhar para um objeto cotidiano ou
uma

amostra de um produto qumico, podemos imaginar o tomos que o

formam.

Precisamos ser capazes de mergulhar, em nossa mente e imaginar
a

estrutura interna dos tomos.

Para visualizar essa estrutura e como se relaciona com as

propriedades qumicas dos elementos, ns precisamos entender a

estrutura eletrnica de um tomo, a descrio de como seus
eltrons

esto dispostos em torno do ncleo.


	
Observao do tomo

No incio do sculo XX, os cientistas esperavam ser capaz de
usar

mecnica clssica, as leis do movimento propostos por Newton
no

sculo XVII, para descrever a estrutura dos tomos.

Afinal, a mecnica clssica tinha sido tremendamente bem
sucedida

para descrever o movimento de objetos visveis, como bolas e
planetas.

No entanto, logo ficou claro que a mecnica clssica falha
quando

aplicada a eltrons em tomos. Novas leis, que veio a ser
conhecido

como a mecnica quntica, teve a ser desenvolvida.


	
Natureza da luz

A anlise da luz emitida ou absorvida por substncias um ramo
muitoimportante da qumica chamada espectroscopia. Veremos como

espectroscopia atmica (aplicada a tomos) permitiu aos cientistas
que

propusessem um modelo da estrutura eletrnica de tomos e os

testassem experimentalmente. Para isso, precisamos entender
a

natureza da luz.

A pergunta que os cientistas lutaram durante anos como os Z
eltrons esto dispostos em torno do ncleo

Para investigar as estruturas internas de objetos to pequenos
comotomos, preciso observ-los indiretamente atravs das
propriedades

da luz que eles emitem quando estimulados pelo calor ou uma
descargaeltrica


	
Natureza da luz

A luz uma forma de radiao eletromagntica, que consiste emcampos
eltricos e magnticos oscilantes (com variao de tempo)

que viajam no vcuo a 3,00 x 108 ms-1 (670 milhes Km/h). Esta

velocidade tem o smbolo c e chamada a "velocidade da luz."

A luz visvel, ondas de rdio, micro-ondas e raios-x so tipos
deradiao eletromagntica.

Quando um feixe de luz encontra um eltron,seu campo eltrico
empurra o eltron primeiro

em uma direo e depois na direo oposta,

periodicamente. O campo oscila em direo e

intensidade.

O nmero de ciclos completo (mudanacompleta de direo e
intensidade) por

segundo chamado de frequncia (). A

unidade de frequncia, 1 hertz (1 Hz), define-

se como um ciclo por segundo: 1 Hz = 1s-1


	
Natureza da luz


	
Natureza da luz

A radiao eletromagntica de frequncia de 1 Hz empurra uma carga
em uma direo, depois na direo oposta, e regressa direo

original, uma vez por segundo.

Frequncia da radiao eletromagntica do que vemos como luz visvel
cerca de 1015 Hz, isto , seu campo eltrico muda de direo cerca

de mil trilhes de vezes por segundo ao passar por um
determinado

ponto.

A onda caracterizado pela sua amplitude ecomprimento de onda. O
amplitude a altura da

onda em relao a linha de central.

O quadrado da amplitude (A2) determina aintensidade ou brilho,
da radiao. O

comprimento de onda () a distncia de pico-a-pico.

O comprimento de onda da luz visvel encontram-se perto de 500
nm


	
Espectros

Nossos olhos detectam radiao eletromagntica com comprimentos
deonda na gama de 700 nm (luz vermelha) e 400 nm (luz violeta).

Diferentes comprimentos de onda da radiao
eletromagnticacorrespondem a diferentes regies do espectro

Esta faixa chamada luz visvel. A luz branca uma mistura de todos
oscomprimentos de onda da luz visvel. A radiao do Sol consiste de
luz

branca e de radiao de comprimentos de onda mais curtos e
maislongos chamado, respectivamente, radiao ultravioleta e
infravermelha.


	
Espectros


	
Portanto, um comprimento de onda curto corresponde radiao de
altafrequncia e um comprimento de onda corresponde baixa
frequncia

de radiao. A relao precisa :

Espectros

Imagine uma onda aproximando-se de um ponto em sua
velocidadereal, a velocidade de luz (c).

Se grande um nmero menorde oscilaes completas chega

ao ponto a cada segundo

Se pequeno um nmero maiorde oscilaes completas chega

ao ponto a cada segundo

Comprimento de onda x frequncia = velocidade da luz = c


	
Exemplo

Que tem o maior comprimento de onda, a luz vermelha defrequncia
4,3 x 1014 Hz ou luz azul de frequncia de 6,4 x 1014 Hz?

Para luz vermelha: de = c pode ser escrita como = c/

Para luz azul: de = c pode ser escrita como = c/


	
Exerccios

1) Calcule o comprimento de onda das luzes de transito que
mudam.

Suponha que as frequncias sejam: verde 5,75 x 1014 Hz,
amarelo

5,15 x 1014 Hz e vermelho 4,27 x 1014 Hz?

Respostas :Verde = 521 nm; amarelo = 582 nm e vermelho = 702
nm

2) Qual o comprimento de onda de uma estao de rdio que
transmite

em 98,4 MHz?

Resposta : 3,05 m


	
Espectros atmicos

A luz branca composta de uma mistura de ondaseletromagnticas de
todas as frequncias do espectro visvel,

abrangendo o violeta profundo (aproximadamente 400 nm) para
o

vermelho profundo (aproximadamente 700).

Essa mistura de ondas pode ser separada usando um prisma
tico,que no s desvia o raio da luz (refrao), mas tambm desvia a
luz

de diferentes comprimentos, de quantidades diferentes

(disperso).

Raio de luz branca sendo refratado e disperso por um prismaem
uma continuidade de cores. Tal espectro chamado espectro

contnuo.


	
Espectros atmicos


	
Espectros atmicos

Quando eletricidade passa atravs do gs hidrognio (em um arco
eltrico ou uma fasca), ou quando o gs aquecido a uma alta

temperatura, o hidrognio emite luz.

Entretanto, quando sua luz atravessa um prisma, o resultado no
um espectro contnuo. Ao contrrio, uma linha espectral produzida
ou

seja, um conjunto de linhas distintas, cada uma produzida pela
luz de um

comprimento de onda discreta.


	
Espectros atmicos

Esta uma das vrias sries de linhas espectrais que podem
serobtidas do hidrognio; outras sries so encontradas nas regies

ultravioleta e infravermelha do espectro eletromagntico. Por
muitos

anos, pesquisadores estudaram a linha espectral obtida do

hidrognio e outros elementos pesquisados para um indcio da
origem

do espectro

1885 J. J. Balmer - Sries de linhas so encontradasna regio
visvel do espectro e so chamadas de sriesde Balmer.

No fim do sculo XIX, descobriu-se que os comprimentos deondas da
luz responsveis pelas linhas nas sries de Balmer do

hidrognio esto relacionados pela relao:


	
Srie de Balmer

Johanes Rydberg sugeriuuma nova forma para a

mesma expresso

Esta expresso pode ser facilmente estendido a outras sries de
linhasque foram descobertas, simplesmente substituindo 22 por 32,
42, etc.

A forma moderna do mais expresso geral muitas vezes escrito
em

termos da frequncia = c/

R uma constante emprica, conhecida como a constante de Rydberg,
eseu valor 3.29 x 1015 Hz.


	
A srie de Balmer corresponde ao conjunto de linhas com n1 = 2(e
n2 = 3, 4, ...).

A srie de Lyman, um conjunto de linhas na regio ultravioleta
oespectro, tem n1 = 1 (e n2 = 2, 3, ...).

Sries de Balmer x Lyman


	
Exemplo

Calcula-se o comprimento de onda da radiao emitida por um tomode
hidrognio para n1 = 2 e n2 = 3.

Relacionar a frequncia com comprimento de onda = c /

c = 3,00 x 108 ms-1

R = 3.29 x 1015 Hz.


	
Exerccios

Calcula-se o comprimento de onda da radiao emitida por um tomode
hidrognio para n1 = 2 e n2 = 4.

Resposta : 486 nm linha azul


	
Radiao, quanta e ftons

Importantes informaes sobre a natureza da radiao
eletromagnticaveio a partir de observaes de objetos como eles so
aquecidos.

Em altas temperaturas um objetoaquecido brilha com muita

intensidade (incandescncia).

Quanto maior a temperatura oobjeto brilha mais e a cor da
luz

emitida passa sucessivamente do

vermelho, laranja, amarelo e

branco.

Para entender o que a mudanade cor os cientistas tiveram que

estudar o efeito quantitativamente

Eles mediram a intensidade daradiao em cada comprimento de

onda e as medidas repetidas em

diferentes temperaturas.Corpo negro


	
Radiao, quanta e ftons

1879 - Josef Stefan: investigava o aumento do brilho

de um corpo negro quando o objeto era aquecido e

descobriu que a intensidade total de radiao emitida

em todo os comprimentos de onda aumentava 104

vezes da temperatura absoluta.

Essa relao quantitativa hoje conhecidacomo a Lei de
Stefan-Boltzmann:

Intensidade total = constante x T4

O valor experimental da constante :

5,67 x 10-8 W m-2 K-4


	
Radiao, quanta e ftons

1893 Willhen Wien: examinaou a mudana na cor daradiao do corpo
negro, quando a temperatura

aumentava e descobriu que o comprimento de onda

correspondente ao valor mximo da intensidade (MAX)

inversamente proporcional a temperatura absoluta (T)

MAX 1/T

Lei de Wien Quanto a temperatura aumenta, o comprimento de
ondadiminui.

T MAX = constante

O valor experimental da constante :

2,9 K mm


	
Exemplo

Uma estrela pode ser considerada como um corpo negro, para
quepossamos usar as propriedades da radiao de corpo negro para
medir sua

temperatura. A intensidade mxima da radiao solar ocorre a 490
nm.

Qual a temperatura da superfcie do Sol?

Usando a Lei de Wien = T MAX = constante T = constante / MAX


	
Exerccios

Em 1965 foi descoberto que o universo atravessado por
radiaoeletromagntica com um mximo de 1,05 mm (na regio das
micro-

ondas). O que a temperatura de Espao "vazio"?

Resposta : 2,76 K


	
Para os cientistas do sculo XIX, a maneira mais bvia para
explicaras leis da radiao de corpo negro era usar a fsica clssica
para

derivar suas caractersticas.

No entanto, eles descobriram que as caractersticas que
elesdeduziram no coincidiam com o suas observaes.

O pior de tudo foi a catstrofe ultravioleta: a fsica clssica
previa quequalquer corpo quente deveria emitir radiao ultravioleta
intensa e

at mesmo raios X e raios .

De acordo com a fsica clssica, um objeto quente iria devastar
ocampo com radiao de alta frequncia. Mesmo um corpo humano a

37 C que brilham no escuro. No seria, de fato, a escurido.

Radiao, quanta e ftons


	
Radiao, quanta e ftons

Sua ideia central era que ao oscilar na frequncia , os tomos
spoderiam trocar energia com sua vizinhana, gerando ou
absorvendo

radiao eletromagntica, em pacotes discretos de energia

1900 - Max Planck. Props que a troca de energia

entre matria e radiao ocorre em quanta, ou

pacotes, de energia. Concentrou sua ateno nos

tomos e eltrons quentes do corpo negro, que

oscilavam rapidamente.

E = h

A constante de h conhecida como a constante de Planck:6,626 x
10-34 J s


	
Hiptese de Planck

Sugere que a radiao de frequncia pode ser gerada se umoscilador
com essa frequncia tiver a energia mnima necessria para

comear a oscilar.

A baixas temperaturas, no h energia suficiente para
estimularoscilaes em frequncias muito altas, e assim o objeto no
pode

gerar radiao ultravioleta

Como resultado, as curvas de intensidadedesaparecem em altas
frequncias (comprimentos

de onda curtos) e a catstrofe ultravioleta evitada.


	
Hiptese de Planck

Para desenvolver esta teoria bem sucedida, Planck havia
descartado afsica clssica, que no restringe a pequena uma
quantidade de energia

pode ser transferida de um objeto para outro

Props, que a energia transferida em pacotes discretos
(quanta).

Observou a ejeo de eltrons de uma superfciemetlica quando
incidida radiao ultravioleta.

Para justificar uma revoluo to drstica nas leis da fsica,
foramnecessrias mais provas experimentais

Efeito fotoeltrico


	
Efeito fotoeltrico

3) A energia cintica dos eltrons ejetados aumenta linearmente
com a

frequncia de a radiao incidente

1) Nenhum eltron ejetado a menos que a radiao tem uma
frequncia

acima de um determinado valor, caractersticos do metal.

2) Os eltrons so ejetados imediatamente, por menor que seja
a

intensidade da radiao


	
Exemplo

Qual a energia de um nico fton de luz azul de frequncia de6,4 x
1014 Hz

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

Efton = (6,626 x 10-34 J s) x (6,4 x 1014 Hz) = 4,2 x 10-19
J

Exerccio

Qual a energia de um nico fton de luz amarela de frequncia de5,2
x 1014 Hz?

Resposta : 3,4 x 10-19 J


	
Efeito fotoeltrico

Cada fton pode ser considerado como um pacote de energia, e
aenergia de um nico fton est relacionada com a frequncia da

radiao pela equao:

Albert Einstein encontrou uma explicao para estas

observaes e, no processo, mudou profundamentenossa concepo do
campo eletromagntico.

Ele props que a radiao eletromagntica consistede partculas, que
foram mais tarde chamados deftons

E = h


	
Efeito fotoeltrico

De acordo com este modelo de ftons para radiao
eletromagntica,podemos visualizar um feixe de luz vermelha como um
feixe de ftons,

cada um tendo a mesma energia.

Luz amarela como um feixe de ftons de energia mais elevada; Luz
verde como um feixe de ftons de energia mais alta ainda.

Os ftons ultravioleta so mais enrgico do que ftons de luz
visvel,que tem frequncias mais baixas.

importante notar que a intensidade da radiao uma indicao donmero
de ftons presentes.

E = h uma medida de energia de cada fton,
tomadaindividualmente.


	
Efeito fotoeltrico

Se a radiao incidente tem frequncia , que consiste em ftons
deenergia h. Estas partculas colidem com o eltrons no metal.
Aenergia necessria para remover um eltron a partir da superfcie
um

metal chamado o funo trabalho do metal e representada por .

Se a energia de um fton menor do que a energia necessria
pararemover um eltron do metal, em seguida, o eltron no ser
ejetado,

independentemente da intensidade da radiao.

Um eltron ser ejetado se:

Energia do fton h for maior que

Considerando que a energia cintica do eltron: Ec = me 2

Ento, a diferena entre a energia cintica do fton e a funo
trabalho:

Ec = h -


	
Efeito fotoeltrico

me 2 = h -

Ecintica do eltron

Efton

Funo

trabalho

Como a energia cintica dos eltronsejetados varia linearmente
com

frequncia, um grfico da energia

cintica contra a frequncia de a

radiao fornecida ter uma linha reta

de inclinao h, com a intersecoextrapolada com o eixo vertical
,

caracterstica de cada metal

A intercepo com o eixo horizontal (oque corresponde a um eltron
ejetado

com energia cintica igual a zero)

igual a: /h


	
Interpretao de Einstein para o efeito fotoeltrico

1) Um eltron s pode ser ejetado do metal se receber do fton,
durante a

coliso, de uma quantidade mnima de energia mnima igual funo

trabalho . Portanto, a frequncia da radiao deve ter um valor
mnimo

para os eltrons serem ejetados. Esta frequncia mnima depende
da

funo trabalho, isto , a natureza do metal.

2) Se que um fton tem energia suficiente, a cada coliso
observa-se a

expulso imediata de um eltron.

3) A energia cintica do eltron ejetado do metal aumenta
linearmente com

a frequncia da radiao incidente de acordo com:

me 2 = h -


	
Exemplo

A velocidade de um eltron emitido a partir da superfcie de uma
amostra

de potssio pela ao de um fton est 668 km s-1.

(a) Qual a energia cintica do eltron ejetado?

(b) Qual o comprimento de onda da radiao que causou fotoejeo
do

eltron?

(a) Qual a energia cintica do eltron ejetado?

Ek = me 2 me = 9,109 x 10

-31 Kg

Ek = (9,109 x 10-31 Kg) x (6,168 x 105 ms-1)2 = 2,03 x 10-19
J


	
(b) Qual o comprimento de onda da radiao que causou fotoejeo

do eltron?

Converter a funo trabalho de eV para J

me 2 = h -

Usando a relao

h = + me 2 h = + Ek

h = 3,67 x 10-19 J + 2,03 x 10-19 J

Substituindo valores

= 5,70 x 10-19 J

Usando a relao = c / = c/ E = h = h / E


	
A funo trabalho do metal zinco 3.63 eV. Qual o comprimentode
onda da radiao eletromagntica necessria para remover

um eltron do metal?

Exerccio

Resposta : 342 nm
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