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CIENCIA

Nobel de Fisica 2023 vai para tres

cientistas com estudos que
exploram o mundo dos elétrons

Pierre Agostini, Ferenc Krausz e Anne L'Huillier realizaram experimentos que deram a humanidade
novas ferramentas para explorar o mundo dos elétrons dentro dos atomos e moléculas. LHuillier
recebeu a noticia enquanto dava aula. Apds 0 anuncio, ela voltou para sala.
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&> Nobel Prize for physics 2023 j\

France's Pierre Agostini, Hungarian-Austrian Ferenc Krausz and French-Swedish Anne L'Huillier Nobel
for research into tools for exploring electrons inside atoms and molecules
x 1 billionth x 1 billionth
of a billionth of a billionth
DISCOVERY
:\r'::»."' The three physicists recreated
el Ty attosecond light pulses by shining
2 X laser light through a gas, making
it possible to study such rapid
movements
1 attosecond 1 second Age of the universe
Electrons move or
change energy rapidly,
in the magnitude of
attoseconds, which : -0 Observation
makes them difficult . -
to study X , Combined 1 attosecond
. — A
f /) ,/" \ ,’I \ 1'.
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’." > APFPLICATIONS
/
/

laser/_,r Generating and measuring these pulses
| b helps study rapid phenomena,
When laser light is transmitted used for
throth a gas, ultraviolet overtones « observing the movement of electrons
arise from atoms in the gas. Under the « rapidly transforming insulators into
right conditions their cycles coincide, conductors
forming concentrated attosecond pulses « identifying molecules, such asin

medical diagnostics

—— AFP@
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CIENCIA

Trio leva Nobel por pesquisa sobre
pontos quanticos; nomes de
premiados vazaram

Moungi Bawendi, Louis Brus e Alexei Ekimov foram os ganhadores. Neste ano, comunicado a
imprensa foi emitido antes do anuncio oficial com o nome dos vencedores. Ganhador negou ter sido
avisado antes do anuncio.

Por g1
04/10/2023 06h49 - Atualizado ha uma hora




ENTENDA O TRABALHO CIENTIFICO QUE ESTADAO #¢ C | e
LEVOU AO NOBEL DE QUIMICA

l'ecnologia é usadaem TVsde LED e
xames médicos com imagens

Tela de Led, cirurgia e painéis solares:

como a pesquisa do Nobel de Quimica esta
na nossa rotina

Honraria foi concedida a trés cientistas que criaram os pontos quanticos,
trazendo a nanotecnologia para o cotidiano da populacao

JMPONTO QUANTICO E UM CRISTAL FORMADO POR APENAS
LGUNS MILHARES DE ATOMOS. EM TERMOS DE TAMANHO, UM
SONTO QUANTICO ESTA PARA UMA BOLA DE FUTEBOL ASSIM
JOMO UMA BOLA DE FUTEBOL ESTA PARA O PLANETA TERRA

0 efeito quantico surge quando as b AVEAVN ' N |

ONDA DE ELETRON

particulas encolhem
QUANTO MAIOR A :Lfiﬁ:rr‘[)r:ii)gleTH
r ~ ANOPARTICULA. ANUPFARTICULA,
Quando as particulas tém apenas alguns el MENOS ESPACO PARA
A .n A ONDA DE ELETRON A ONDA DE ELETRON
nanometros de diametro, o espaco
disponivel para os elétrons é bastante .
# * 0S PONTOS
reduzido. Isso afeta as propriedades QUANTICOS LAMPADA :
ro. , ABSORVEM LUZE, ’
oticas da particula ENTAO, A EMITEM
DE VOLTA EM UM 3 '
COMPRIMENTO DE N =
ONDA DIFERENTE % %

SUA COR DEPENDE
DO TAMANHO DA
PARTICULA




Adicione uma
substancia quimica no
fogo (gas)

[ ]

Envie a luz através  As linhas brilhantes
de uma fenda finae observadas

depois por um correspondem a
prisma emissao de radiagao
em comprimentos de
ondas especificos

De onde vem e porque aparecem as linhas brilhantes?
A mecanica classica ndo podia responder.




A luz branca é uma mistura de
ondas eletromagnéticas de todas

as freqli€ncias no espectro visivel.

Quando um gas ¢ aquecido (ou
atravessado por eletricidade)
emite luz, porém essa luz
passando por um prisma nao
produz um espectro continuo...

Luz branca.

SOd10

... mas um conjunto de “linhas espectrais”,
em que cada uma ¢ produzida por luz de
um comprimento de onda particular.

Luz emitida pelo
hidrogénio.




@ Um gds transparente aquecido produz um espectro de linhas brilhantes (linhas de
emissdo).

O Se um espectro continuo passar por um gds frio observamos a presenga de linhas
escuras (linhas de absorgdo).

O O ndmero e a posigdo destas linhas depende dos elementos quimicos

Espectro continuo

: 4\\ .
'l p! L% R
I !

Quente Espectro de emissao

| l-

Espectro de absor¢ao

e A




Molecular
hydrogen

Neon
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https://www.tabelaperiodica.org/tabela-periodica-com-espectros-de-emissa
o-atomica-dos-elementos/



https://www.tabelaperiodica.org/tabela-periodica-com-espectros-de-emissao-atomica-dos-elementos/
https://www.tabelaperiodica.org/tabela-periodica-com-espectros-de-emissao-atomica-dos-elementos/
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Em 1814, Joseph von Fraunhofer estudou e mediu as
linhas escuras no espectro solar. 45 anos depois apés
isso, notou-se que as linhas coincidem com as linhas de
emissao nos espectros dos elementos aquecidos. A
descoberta nos permite determinar a composicao do sol.

Cdicio v/Ferrow Hélio Sodlo Oxugenno

Hldrogenlo Magnesno Mercurlo

Os Terraplanistas frequentemente dizem que é impossivel
determinar a composicao do Sol porque ninguém chegou
proximo do Sol antes. Mas eles estao enganados. A
espectroscopia nos permite estudar a composicao do Sol
e qualquer outro corpo celeste sem ir la fisicamente.

TerraPlana.ws/espectro-de-fraunhofer
Desmistificando a Terra Plana




O Como explicar essas linhas ?

O A Mecdnica cldssica ndo tinha nenhuma explicagdo

Q Tudo indicava que a explicagdo deveria estar relacionada com a estrutura interna des
atomos.

Q Espectro discreto atomico

Source of Cloud of gas

continuous
spectrum

Continuous spectrum
with dark lines

Continuous spectrum Bright line spectrum




Voltando as linhas atomicas AP /N\

O modelo de Rutherford ndo explica as linhas observadas para alguns elementos

Espectro emissdo

Alnm ) 400 500 600 700

| |

Espectro absorg¢do

Alnm) 400 HMN) 00 700

(b)




Linhas do hidrogénio - serie de Balmer i@ //v

Em 1885 Joham Balmer apresentou uma férmula que ele havia obtido empiricamente, e

que fornecia com precisdo os valores dos comprimentos de onda correspondentes as
quatro raias visiveis do hidrogénio.

Lgl 1
A 2

R é uma constante

i 3 _ : (1825 — 1898)
Espectro de absorgao do atomo de Hidrogénio

+ % ' ~ COR NOME A(em Angstroms) n
@0 e - o™

g £ g g VERMELHO | Hg 6563 3
_ e : B e 3
AZUL H, 4340 5

H§ HY H HO
410 nm 434 nm MP!\ 656 nm VIOLETA H6 4101 6

Especiro de emissao do alomo de Hidrogénio




Mas existem outras linhas do hidrogénio .... ié )N

Em 1890, Rydberg generalizou esse estudo criando uma

, # ] 1 ]
expressdo mais geral para vdrias séries observadas — =R gl — — —=
: 5 )
A ng n?

- : 1 1 1 "
Lyman, naregido do ultravioleta — = R| - — | n=2,3 4, 1
A I° =z Ry =109,677560 cm
Paschen, na regido do infravermelho l} = R [% - _12. n=456,. Constante de RdeQf‘g
o _ n

”n

A

Brackett, na regido do infravermelho l = F[—l - ~1—] n=567,.
2 ‘_.‘J 2




Visivel

A/nm

o o

o ©C Q0 O o o o o o o

o o QO O o o o To) N o

Balmer Lyman
Paschen
Brackett
Os n sdo nimeros inteiroscomny =1, 2, ...em=n+ 1,n; + 2, ....Asériecomn, =1¢

chamada de série de Lyman ¢ encontra-se no ultravioleta. A série com n = 2 situa-se na re-
gido do visivel e é chamada de série de Balmer. As séries que se encontram no infravermelho
incluem a série de Paschen (n, = 3) e a Brackett (n, = 4).

I I I
s B i R=1,097 x 107 m™>
/. ny n




. 1
V=—=R,| — cm’™
l ¥4
n, n,
Nome 5 = Regido do espectro
1 ¢ eletromagnético
Lyman 1 n=234.... Ultravioleta
Balmer 2 n=345... Visivel
Paschen 3 n=456,... Infravermelho
Bracket 4 n=567.... Infravermelho
Pfund 5 i=678;.. Infravermelho
Humphreys 6 n=7.809,... Infravermelho



Problema com o modelo de Rutherford ;2 : ; i :

Da teoria classica do eletromagnetismo, uma carga elétrica acelerada irradia

energia. Sua energia total deve diminuir e com isso o raio da orbita deve diminuir.

Electron

COMPORTAMENTO

\/L PREVISTO

Comprimento
de onda mais
longo

Note: Not to Scale!
Edectrg

02 Nochius drawm

Comprimento
de onda mais
curto

Q Planck jé tinha proposto uma mudanga radical para a estrutura do étomo com

um comportamento quantico (energia discreta para explicar corpo negro).
O Bohr aperfeigoou essa idéia




Um gas emite luz quando uma
orrente elétrica passa atravesd

...porque os elétrons que compdem
seus atomos primeiro absorve
energia da eletricidade...

le,

... posteriormente a

Mas a radiacao emitida é )
¢ liberam sob a forma

limitada para um certo
comprimento de onda..

L/ Ou seja, a A

energia de
um elétron e
quantizada! )

...entdo um eleétron em
um atomo pode ter
somente certas

quantidades especificas
energia.

Dr. Niels Bohr 21



Modelo Atomico de Bohr l@

* Niveis eletrénicos de energia discretos (quantizados)
* Momentos angulares (quantizados)

— N —

- -~
- ~
”~ ght! " O Oy
7 4 N
7 /"—\\ X N
!/ 7 ~ N: N

=3 \ \

voN £ F 113
VY N NMawe®™ b g
X S s 7
NN Ny e /7 7
NN e lc /Z v,

N AN //

~ \—_"/

S -

O Eletrons s6 ganham ou perdem energia transitando
entre os niveis discretos de energia

O Emissao e absorgao de fétons

O As orbitas seriam dadas por momentos angulares dos

elétrons que seriam quantizados

i

Niels Bohr
(1885-1962)

Energia dos fétons

hv = Ei - Ef
Momento angular
L =nh/2n =nh



i O—

Emissdo de fétons Um dtomo cai de um
‘ nivel inicial i para um nivel
final de energia inferior f N\,\N
hf = E; — E;

emitindo um féton com
energia igual a E; — E,. /V\

f E
\ :
f fﬁ E;
. A Um atomo € elevado de um
w de fétons nivel inicial i para um nivel

% final de energia f absorvendo

um féton com uma energia
hf = E; — E, &

igual a E; — E,.

Por exemplo, um dtomo de litio excitado emite luz vermelha com comprimento
de onda A = 671 nm. A energia do f6ton correspondente é

_he (6,63 X 107 J-5) (3,00 X 10° m/s)
A 671 X 10~ m
=296 X 10717 = 1,85¢eV




Diagrama de energia

Q Diagrama de nivel de energia para o étomo hipotético, mostrandoe as transi¢des possiveis
para emissdo a partir dos niveis excitades e para absorgdo a partir do nivel bdsico.
Q Espectro de emissdo desse dtomo hipotético

(a)
300eV = i T
2.00eV
l 3.00 eV 3.00 eV
FO) G | 51
1,00 eV 1,00 eV
Nivel \ 2 |
basico Transi¢Oes Transi¢Oes
de emissao de absorcao
(b)
414 nm 620 nm 1.240 nm



{ Momento angular quantizade

/

Q Como determinar os valores de energia a partir do medelo de Bohr
Q A partir da quantizagdo do momento angular

: Z
Orbita do '~..‘ |
elétron permitida
de ordem n

Nucleo

Elétron & = 90°

L, =nh/2n=nh

L=7 -mv

<

L, = my,5, = nh




Roi? _c!of dtomos de Bohr - gk o / \\

O préton € considerado estaciondrio.
t O elétron gira em um 1 82 muvy, %
circulo de raio 7, com F, = — = F,. =
velocidade v, 41'[80 [ h
on
Prélor;."‘ I o Elétron
M, +e @ m,—e 1 eZ m‘Un2 s nﬁ
: 2 - n—
Atragdo eletrostdtica 4'T[‘E:O ™ Th My
fornece aceleragio
centripeta. .._’ ‘__.
4"“80 hz 2
Th = > n
me
o= Qg

| E chamado de raio de Bohr. E o raio do dtomo de hidrogénio no
Qo seu estado de mais baixa energia, ou estado fundamental.



Q Energia a partir do modelo de Bohr

Energia de transigdo
entre niveis

lonizagdo n;= infinito

e me* 1
" 4mey?2h2 n?
E, = —13,60i

n2

Como determinar as energias do espectro de hidrogénio

me? ( /| (| )
4mey®2h2 np% ny?
uv UV-Vis
n=ow
n=5
n=4
n=3
n=2 YYvYYTYY
Balmer
R L AbhAA,

Lyman

J

IR IR IR

iif

Paschen

\AR

Piund

YYYY
Brackett

E,(eV)=13.6/n’

% (nm) = 1240.7 / AE,

E,leV
— 0
- - 0.54
- - 0.85
- -1.5
- 3.4
— -5
———-136
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Consideragdes sobre modelo de Bohr

N

Q A contribuigdo principal do modelo de Bohr sdo as equagdes de energia e do nimero de
onda.

Q O estado normal de um dtomo € quando o elétron tem menor energia ou n=1 (estado
fundamental).

O Em uma descarga elétrica, ou algum outro processo, o dtomo recebe energia devido a
colisdes, etc. O elétron deve sofrer uma transi¢do para um estado de maior energia, ou
estado excitado nel.

Q Obedecendo a lei natural dos sistemas fisicos, o dtomo tenderd a voltar ao seu estado
de menor energia (estado fundamental).

Q Explicou os processos de excitagdo e desexcitagdo, e diagrama de nivel de energia
para os dtomes.

Q Sucesso para explicar as linhas do hidrogénio

Q Teoria de Bohr ndo conseguia explicar as intensidades relativas das linhas espectrais,
ndo conseguia explicar as linhas espectrais de dtomeos mais complexes.

Q Dificuldades comegaram a ser superadas na década de 20 do século passade com de
Broglie, Schroedinger, Heisenberg, Pauli, Dirac e vdrios outros cientistas.




COMPLEMENTO HISTORICO E TEORICO



Dalton (1803)

Thomson (1904)
(positive and negative charges)

Rutherford (1911)
(the nucleus)

Bohr (1913)
(energy levels)

Schrodinger (1926)
(electron cloud model)




Um atomo tem um conjunto
de “energias quantizadas™
(ou “niveis de energia”)

disponivel para seus elétrons.

Niels Bohr Archive

) & u\.). .\- "-

'-"'l

— -me—m;}

Um elétron em um atomo so
pode ter um valor de energia.

Portanto, cada nivel tem
uma “populacao” maxima
de elétrons.

31



Normalmente, os elétrons de um
atomo estdo no mais baixo nivel
energético disponivel (mais estaveis).

Ao receber energia (de uma
descarga elétrica, por exemplo):

hc
L
A Atomic
s - Excitation e
pla " AN P2 . 99
estado excitado”’.
hc
= N

T A diferenca de
~ & 1 1 1
energia dos niveis
Atomic C a propria

De-excitation energia do foton.



Increasing energy
n=3 of orbits

with energy £ = Af

; 8 photon is emitted
_\ Ap
TR

N
v
Sao varias “transi¢oes ”
possiveis: =S
n=
n=4
WO
n=
vy 'f v o=
IRRLR!

n=

Desse modo, o comprimento de
onda da radia¢ao emitida também
tem um valor Unico.

Line
Spectrum

Wavelength

Isso explicaria as diferentes
linhas espectrais observadas.

33



Bohr fo1 capaz de obter a equacgao de
Rydberg (série de Balmer), bem como o
valor numérico da constante usada
naquela expressao (R).

nucleus

electron orbits

n=2

greater distance
-13.6eV——: from nucleus

©19983 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Infelizmente sua teoria apresentou falhas,
mas o uso do conceito de energia quantizada
para o elétron tem sobrevivido até hoje.

34



Estudando o espectro de emissao do atomo de
hidrogénio com técnicas mais avancgadas:

Isso ajudou a corrigir
problemas apresentados
pelo modelo proposto
por Niels Bohr.

Arnold Sommerfeld percebeu que as linhas espectrais nao
eram Unicas, mas formadas por conjuntos de linhas muito
proximas umas das outras.

35



Para varias linhas
espectrais, varias =0 =0
Orbitas... l% @D
B =1 =1
I=2

Para cada “n”, | n=1 n=2 n=3 h=4
n possiveis
valores de “I”.

The allowed electronic orbits for the four main quantum numbers by the
Bohr-Sommerfeld model.

Sommerfeld utilizou um numero,
chamado de “numero quantico
secundario ou azimutal” (I) para

representa-las. Foi determinado

que 0 numero
maximo de
elétrons num

subnivel € dado
por: 2 (21+1).

36



Aos subniveis
foram dados
nomes.:

a 1s orbital

Nome Valor de “I” | Capacidade:
221+1)

“.”” (sharp) 0 2
“ 7 (principal) 1 6
“J” (diffuse) 2 10
“f” (fundamental) 3 14
“g” 4 18
“h” 5 22
“17 6 26

Esses nomes sao relativos aos
orbitais correspondentes
(falaremos neles daqui a pouco).

37



O nivel mais proximo do
Se, em cada nivel de nimero quantico nucleo tem a letra “K” de

principal “n” existem “n” subniveis: kernel (carogo); os demais
seguem ordem alfabética.

NIVEIS  Subniveis Capacidade maxima

2

8
18
32
50
72
98
128

X=2n2}




Como “‘ordenar” os
subniveis de energia?

Suponha que, num atomo de
hidrogénio, um elétron receba

energia € “salte” para o subnivel 4s:

4s o

ESTABILIDADE

N~
ENERGIA

Ao retornar a posi¢ao original, o
elétron libera energia na forma de
onda eletromagnética...

4s o

Is o

...cujo comprimento de
onda (A) ¢ de 97,2 nm.

39



A freqiiéncia correspondente
(v) € calculada por:

Mas a energia do v=3,00x 10°m/s/ 97,2 x 10 m.
foton é dada por: v=3,09x 10" s ou 3,09 x 10" Hz.

Entao: i /\

E= 6963 X 10_34 Jxsx 3,09 X 1015 S‘l. __________________________
E=205x10"%Joul12,8ev.

Is

Fazendo o mesmo para os demais subniveis, ¢
possivel coloca-los em ordem crescente de energia.



“Se adicionarmos 1 elétron a um atomo com v

numero atomico Z, teremos a configuragdo ——|

do elemento com niumero atdbmico (Z + 1).” D

NIVEIS  Subniveis

v

//
//

%

e

Linus C. Pauling
(1901 — 1994)

A

41



Observe um exemplo de

distribuicdo eletronica por

subniveis ( ): Em ordem de camadas:
Subniveis 1s% 25 2p® 3s* 3p® 3d° 4s?

Seja o elemento

/ Fe (Z = 26):

% 1s* 2s* 2p®3s* 3p®4s* 3d°

Caso fosse o cation Fe*:

1s* 25 2p°® 3s? 3p6X3d6

1s* 2s* 2p°® 3s* 3p° 3d°

42



A idéia de orbita “R impossivel determinar

é questionada... simultaneamente a posic¢do e
a velocidade de um elétron™

(

......

'

Werner Heisenberg
(1901 — 1976)

43



E também o comportamento
do elétron...

“Se ondas eletromagnéticas
comportam-se como particulas,
uma particula em movimento deve
ter caracteristicas ondulatorias™.

E=mxc2 Entao:
E=hxv.

mxci=hxv.

Mas, c =v x A:

Louis de Broglie
(1892 — 1987)

44



“Existe uma regiao em torno do

Entao, se nao o
nucleo na qual a probabilidade de

ha orbita...

se encontrar um elétron ¢ maxima’’.

Usando equacoes
de onda...

Schrodinger consegue descrever o
elétron num atomo de hidrogénio...

...6, juntamente com Heisenberg, ¢
considerado fundador da mecanica

Erwin Schrgafnger A -
quantica.

(1887 — 1961)

45



Se a eletrosfera esta

“dividida’ em niveis...

...esses em
subniveis...

... € 0s subniveis
em orbitais...

... quantos elétrons
“caberiam’”’ num
orbital?



Atomos de prata tém um elétron

desemparelhado (isolado, pelo
Principio de Aufbau):

O fato de eles sofrerem desvio ao
passar em um campo magnético
significa que sdo dotados de “spin”.

DEVICE FOR DETECTION

STERN-GERLACH EXPERIMENT
(1922)

A BEAM OF SILVER ATOMS R

\ 4
DEVICE FOR PRODUCING
A UNIFORM BEAM OF SILVER
IMAGE OF THE SLIT
Y MEANS
SILVER

<«

NO MAGNETIC FIELD STRONG MAGNETIC FIELD

Wolfgang Pauli

“Um orbital comporta no maximo

spins contrarios (antiparalelos)”.

~

, desde que tenham

(1900 — 1958)
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Isso é explicado
porque...

El Spin del electron

Repulsdo
elétrica

Atracdo magnética

Portanto, ndo importa o
formato do orbital, sua
capacidade maxima ¢
sempre a mesma.
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Falando em
formatos...




CEtacter sErestaae | e bom aelaftel o et it X0

Representagdo esquematica
de um orbital qualquer:




Temos, entdo, um “panorama’”
da eletrosfera de um atomo:

yd ... € esses pelos
‘ﬁ orbitais...
4/ o ...que comportam

no maximo dois
elétrons cada um.

'm/xm T
il 1 [
RNnnEnnnnninmnng




Cada elétron num atomo é “identificado”
por um conjunto de numeros quanticos.

Nome Simbolo Caracteristica Informacgao Valores possiveis
especificada fornecida
Principal n Nivel Distancia em 1,2,3,4,5,6, ...

relacdo ao nucleo

Azimutal Subnivel Forma do orbital 0,1,2,3,..(n-1)
(secun-dar
io)
Magnético m Orbital Orientacao -1, ..,0, ...t
do orbital
Spin m Spin Spin +1/2,-1/2

“Nao existem dois elétrons num atomo com 0 mesmo conjunto
de nimeros quanticos (Principio da Exclusao de Pauli)”.



Finalmente, vejamos a distribuicdo
de elétrons por orbitais.:

Subnivel mais energético.
P:  1s* 2s* 2p° 352
157 °

LT ]

“Os elétrons num mesmo subnivel
tendem a permanecer em orbitais
separados com spins paralelos”.

Ni: 1s* 25> 2p° 3s* 3p° 4s*(3d’ n=73

UL T I

N

m = - 1 s=+12o0u—1/2
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Dr. Niels Bhorn — Nobel de Fisica em 1922

Dr. Age Bhorn — Nobel de Fisica em 1975
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¢od does not play dice
with the universe...

Pon't tell god what he can and

\can’f do...




