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sitivamente carregado, em decorréncia da forte atracio eletrostitica? Rutherford
sugeriu que talvez os elétrons girassem em drbitas em torno do niicleo, assim como
os planetas giram em torno do Sol.

Porém, de acordo com a teoria eletromagnética classica, qualquer carga elétrica
em aceleragao (oscilando ou girando) irradia ondas eletromagnéticas. Um exemplo
¢ aradiacdo de uma carga puntiforme oscilatdria que representamos na Figura 32.3
(Seg¢do 32.1). Um elétron orbitando dentro de um dtomo sempre teria uma aceleragiio
centripeta em direco ao nicleo e, portanto, deveria estar emitindo radiacio o tempo
inteiro. Assim, a energia de um elétron orbitando deveria diminuir continuamente,
sua drbita deveria se tornar cada vez menor e ele deveria se chocar com o niicleo
dentro de uma fracio de segundo (Figura 39.14). Pior ainda, de acordo com a teoria
cldssica, a frequéncia das ondas eletromagnéticas emitidas deveria ser igual a fre-
quéncia de rotacdo. A medida que os elétrons irradiassem energia, suas velocidades
angulares mudariam continuamente, e eles emitiriam um espectro continuo (uma
mistura de todas as frequéncias), ndo a linha espectral realmente observada.

Assim, 0 modelo de Rutherford de elétrons orbitando o nticleo, que € baseado
na mecinica newtoniana e na teoria eletromagnética cldssica, faz trés previsdes
totalmente erradas sobre os dtomos: eles deveriam emitir luz continuamente, de-
veriam ser instaveis e a luz que eles emitem deveria ter um espectro continuo. Lo-
gicamente, era preciso haver uma reavaliacdo radical da fisica na escala do atomo.
Na préxima segio, veremos a ideia audaciosa que levou a uma nova compreensio
do atomo e veremos como a ideia se une a no¢dao menos audaciosa de De Broglie,
de que os elétrons possuem atributos ondulatorios.

Figura 39.14 A fisica cldssica faz previsdes sobre o comportamento dos dtomos que nio
combinam com a realidade.
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TESTE SUA COMPREENSAO DA SECAO 39.2 Suponha que vocé repetisse a experiéncia
de espalhamento de Rutherford com um conjunto fino de hidrogénio sélido no lugar da
lamina de ouro. (O hidrogénio € um solido em temperaturas abaixo de 14,0 K.) O nticleo de
um 4tomo de hidrogénio tem um tnico préton, com cerca de um quarto da massa de uma
particula alfa. Em comparacio com a experiéncia original com a limina de ouro, vocé po-
deria esperar que as particulas alfa nessa experiéncia sofressem (i) mais espalhamento com
angulo grande; (ii) a mesma quantidade de espalhamento com dngulo grande ou (iii) menos
espalhamento com angulo grande? |

39.3 NiVEIS DE ENERGIA E O MODELO DO
ATOMO DE BOHR

Em 1913, um fisico dinamarqués trabalhando com Ernest Rutherford na Univer-
sidade de Manchester fez uma proposta revoluciondria para explicar tanto a estabi-
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Figura 39.15 Niels Bohr (1885-
-1962) era um jovem pesquisador
de pos-doutorado quando propds a
ideia inovadora de que a energia
de um dtomo s6 poderia ter certos
valores discretos. Ele ganhou o
Prémio Nobel de 1922 em fisica por
essas ideias. Bohr continuou a dar
contribui¢des iniciais para a fisica
nuclear e tornou-se defensor
entusiasmado da troca livre de
ideias cientificas entre todas

as nacoes.

Figura 39.16 Um dtomo excitado
emitindo um féton.
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lidade dos dtomos quanto sua emissio e absor¢ao de linhas espectrais. O fisico era
Niels Bohr (Figura 39.15), e sua inovagio foi combinar o conceito de féton que
introduzimos no Capitulo 38 com uma ideia fundamentalmente nova: a energia de
um dtomo sé pode ter certos valores em particular. Sua hipdtese representou uma
nitida quebra das ideias do século XIX.

Emissao de fétons e absorcao por atomos

O raciocinio de Bohr era este. A linha espectral de emissdo de um elemento nos
diz que os dtomos desse elemento emitem fétons somente em certas frequéncias
especificas fe, portanto, com certas energias especificas E = hif. Durante a emissio
de um f6ton, a energia interna do dtomo muda por uma grandeza igual a energia do
féton. Portanto, disse Bohr, cada dtomo sé devera ser capaz de existir com certos
valores especificos de energia interna. Cada dtomo possui um conjunto de niveis
de energia possiveis. Um dtomo pode ter uma quantidade de energia interna igual
a qualquer um desses niveis, mas ndo pode ter uma energia intermedidria entre
dois niveis. Todos os dtomos 1solados de determinado elemento tém o mesmo con-
junto de niveis de energia, mas os dtomos de diferentes elementos tém diferentes
conjuntos.

Suponha que um atomo seja elevado, ou excitado, para um nivel de energia alto.
(Emum gés quente, isso acontece quando os dtomos em rapido movimento sofrem
colisdes ineldsticas uns com os outros ou com as paredes do recipiente do gds. Em
um tubo de descarga elétrica, como aqueles usados em uma limpada de nednio, 0s
dtomos sdo excitados por colisdes com os elétrons em rdpida movimentagio.) De
acordo com Bohr, um dtomo excitado pode fazer uma transigdo de um nivel de
energia para um nivel inferior emitindo um féton com energia igual a diferenca de
energia entre os niveis inicial e final (Figura 39.16):
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_he (6,63 X107 1+5)(3,00 X 10* m/s)

A 671 X 10 ' m
=296 X 10717J = 1,85eV

E

Esse foton € emitido durante uma transi¢do como a mostrada na Figura 39.16
entre dois niveis do dtomo que diferem em energia por E; — E; = 1,85eV.

A linha espectral de emissio (Figura 39.8) mostra que muitos comprimentos de
onda diferentes sdo emitidos por cada dtomo. Logo, cada tipo de dtomo precisa ter
uma série de niveis de energia, com diferentes espacamentos na energia entre eles.
Cada comprimento de onda no espectro corresponde a uma transicio entre dois
niveis de energia atdmicos especificos.

ATENCAO Produzindo uma linha espectral As linhas de um espectro de emissio,
como o espectro do hélio, mostrado no alto da Figura 39.8, nde sao todas produzidas por
um tnico atomo. A amostra de gas hélio que produziu o espectro na Figura 39.8 continha
um grande nimero de dtomos de hélio; estes foram excitados em um tubo de descarga
elétrica para vdrios niveis de energia. O espectro do gds mostra a luz emitida de todas as
diferentes transi¢cdes que ocorreram em diferentes dtomos da amostra.
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A observagio de que os dtomos sdo estdveis significa que cada dtomo tem o nivel
de energia mais baixo, chamado nivel basico. Os niveis com energias maiores que
o nivel bdsico sdo chamados niveis excitados. Um dtomo em um nivel excitado,
chamado dtomo excitado, pode fazer uma transicio para o nivel bdsico emitindo
um foton, como na Figura 39.16. Mas, como nio existem niveis baixos do nivel
basico, um dtomo no nivel bdsico ndo pode perder energia e, portanto, ndo pode
emitir um féton.

As colisdes ndo sdo a Unica maneira como a energia de um dtomo pode ser
elevada de um nivel para outro mais alto. Se um dtomo inicialmente no nivel de
energia mais baixo na Figura 39.16 for atingido por um féton exatamente com a
quantidade de energia certa, o féton pode ser absorvido e o dtomo acabard no nivel
mais alto (Figura 39.17). Como um exemplo, jd mencionamos dois niveis no atomo
de litio com uma diferenca de energia de 1,85 eV. Para um féton ser absorvido e
excitar o dtomo do nivel mais baixo para o mais alto, o f6ton precisa ter energia de
1,85 eV e comprimento de onda de 671 nm. Em outras palavras, um dtomo absorve
o0s mesmos comprimentos de onda que ele emite. Isso explica a correspondéncia
entre a linha espectral de emissdo de um elemento e sua linha espectral de absor¢io,
que descrevemos na Secdo 39.2.

Observe que um atomo de litio ndo pode absorver um féton com um compri-
mento de onda ligeiramente maior (digamos, 672 nm) ou um com um comprimento
de onda ligeiramente menor (digamos, 670 nm). Isso porque esses fétons possuem,
respectivamente, ligeiramente pouca ou muita energia para elevar a energia do
atomo de um nivel para o seguinte, e um atomo nao pode ter uma energia que seja
intermediaria entre os niveis. Isso explica por que a linha espectral de absor¢do
possui linhas escuras distintas (veja a Figura 39.9): os dtomos s6 podem absorver
fétons com comprimentos de onda especificos.

Um atomo que tenha sido excitado para um nivel de energia alto, seja por ab-
sor¢io de foton, seja por colisdes, nao permanece 14 por muito tempo. Depois de
pouco tempo, chamado tempo de vida do nivel (normalmente em torno de 10 % s),
0 dtomo excitado emitird um foton e fard uma transicio paraum nivel excitado mais
baixo ou para o nivel bdsico. Um gés frio que € iluminado pela luz branca para criar
uma linha espectral de absorcdo, portanto, também produz uma linha espectral de
emissdo quando visto de lado, pois, quando os dtomos perdem a excitacio, eles
emitem fGtons em todas as direcoes (Figura 39.18). Para manter um gds de dtomos
brilhando, vocé precisa fornecer energia ao gas continuamente, a fim de excitar

Figura 39.18 Quando um feixe de luz branca com um espectro continuo passa por um
gds frio, a luz transmitida tem um espectro de absor¢do. A energia da luz absorvida excita
o gds e faz com que ele emita luz propria, que tem um espectro de emissdo.
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novamente os &tomos, para que possam emitir mais fétons. Se vocé desligar a fonte
de alimentagio (por exemplo, desligando a corrente elétrica que passa através de
uma lampada de gds neodnio, ou desligando a fonte de luz na Figura 39.18), os
atomos retornam aos seus niveis bdsicos e deixam de emitir luz.

Trabalhando ao contrério a partir da linha espectral de emissdo observada de um
elemento, os fisicos podem deduzir o arranjo de niveis de energia em um dtomo
desse elemento. Como um exemplo, a Figura 39.19a mostra alguns dos niveis de
energia para um itomo de sodio. Vocé jd deve ter notado a luz amarelo-alaranjada
emitida pelas ldmpadas a vapor de sédio em postes. Os dtomos de sodio emitem
essa luz caracteristica com comprimentos de onda de 589,0 e 589,6 nm quando
fazem transi¢des dos dois niveis proximos, rotulados como niveis excitados mais
baixos, para o nivel basico. Um teste padrdo para a presenga de compostos de sodio
€ procurar essa luz amarelo-alaranjada a partir de uma amostra colocada em uma
chama (Figura 39.19b).

Figura 39.19 (a) Niveis de energia do dtomo de sédio em relacio ao nivel bdsico. Os
niimeros nas linhas entre os niveis sdo os comprimentos de onda da luz emitida ou
absorvida durante as transicoes entre esses niveis. Os rétulos de coluna, como 23”2,
referem-se a certos estados quanticos do dtomo. (b) Quando um composto de sédio é
colocado em uma chama, os dtomos de sédio sio excitados para os niveis excitados mais
baixos. Quando eles retornam ao nivel bésico, os dtomos emitem f6tons de luz amarelo-
-alaranjada com comprimentos de onda de 589,0 ¢ 589,6 nm.
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Um atomo hipotético (Figura 39.20a) tem niveis de energiaem EXECUTAR: (a) as energias possiveis dos fotons emitidos séo
0,00 eV (o nivel basico), 1,00 eV e 3,00 eV. (a) Quais sdo as 1,00 eV, 2,00 eV e 3,00 eV. Para 1,00 eV, a Equagdo 39.2 re-
frequéncias e os comprimentos de onda das linhas espectrais que  sulta em
esse dtomo pode emitir quando excitado? (b) Que comprimentos

de onda esse dtomo pode absorver se estiver em seu nivel basico? =

E 1,00 eV "
— = - =242 X 10 Hz
h 4136 X 10756V -s

SOLUCAO
IDENTIFICAR E PREPARAR: a energia € conservada quando um
féton € emitido ou absorvido. Em cada transicio, a energia do
foton € 1gual a diferenca entre as energias dos niveis envolvidos ¢ 3,00 X 10°m/s

- A=—=""—"—"—"""=124 X 10 °m = 1.240 nm
na transic¢ao. f 242 X 10" Hz

Para 2,00 eV e 3,00 eV, f = 4,84 X 10" Hz e 7,25 % 10" Hz,
respectivamente. Para [Gtons de 1,00 eV,
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