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EXPERIENCIA 5 — ESPECTRO ATOMICOS

. OBJETIVOS

e Constatar a quantizacdo da energia em sistemas atdbmicos através do espectro de
emissado de linhas e determinar a constante de Rydberg através do espectro de
linhas do hidrogénio.

e Observar a emissédo atdbmica em tubos de descarga e verificar a influéncia de um
campo magnético sobre o0s raios catédicos.

o Observar utilizando um espectroscopio simples, as principais linhas de emisséo de
alguns metais alcalinos e alcalino-terrosos, assim como do cobre. Determinar a

composicdo de uma amostra desconhecida pelo seu espectro de emisséao.
Il. INTRODUCAO

A compreensdao das propriedades dos elétrons em atomos e moléculas tem sido
um grande desafio para a mente humana, pois, conceitos e leis desenvolvidas para
sistemas de tamanho macroscopico tém sérias restricbes de aplicacdo no universo
atbmico. Um exemplo interessante é o fato dos elétrons ndo colidirem com o nucleo
atdbmico como seria de se esperar classicamente. Prova maior de que esse colapso nao
ocorre € a nossa propria existéncia e a do mundo material ao nosso redor. Outro exemplo,
diretamente ligado com essa experiéncia, € o fato dos sistemas atdmicos e moleculares
existrem em estados bem definidos de energia e as transicdes nesses sistemas
envolverem quantidades bem definidas de energia (quantizacdo de energia),
caracteristicas de cada um deles.

Nesta experiéncia, estudando o espectro de emissdo do atomo de hidrogénio,
teremos a oportunidade de verificar experimentalmente aspectos da quantizagdo da
energia em sistemas atdmicos e de determinar uma constante fisica fundamental, a

constante de Rydberg.

lIl. FUNDAMENTOS TEORICOS

Estudos pioneiros de Bunsen, Kirchhoff, Angstrom, Balmer e outros, que
remontam a década de 1860, levaram ao surgimento de uma técnica de investigacao

cientifica, a espectroscopia 6ptica, que desempenhou e continua desempenhando um



papel muito importante no desenvolvimento de nossas concepcdes sobre as propriedades
dos elétrons, atomos e moléculas.

Desde aquela época, jA era conhecido que varias substancias (p. ex., sal de
cozinha) quando aquecidas numa chama ou quando submetidas a descargas elétricas no
estado gasoso emitiam luz, que ao ser desdobrado por uma rede de difracdo mostra uma
série de linhas ou raias que lhes séo caracteristicas. Isso pode ser usado para identificar
os elementos. Por exemplo, o elemento hélio foi descoberto através da analise da luz
emitida pelo sol, antes mesmo de ter sido descoberto na Terra. Uma ilustracdo desses
espectros € mostrada na Figura 1. Essa foi uma época em que 0S quimicos estavam
muito envolvidos no estudo da estrutura dos inUmeros compostos sintetizados. Assim,
questdes ligadas a natureza do atomo acabaram sendo deixadas em segundo plano por
um periodo relativamente longo.

Apesar desse processo de emissdo de luz por parte dos elementos ndo poder ser
explicado pelos conhecimentos cientificos da época, varias relacdes empiricas que
permitiam prever com grande precisdo as posi¢coes das linhas espectrais foram
desenvolvidas. Por exemplo, a expressao de Balmer permite prever a posi¢cao das linhas

no espectro do atomo de hidrogénio na regiao do visivel:

m2

A= W X 3645,6
Onde, m = 3, 4, 5, e A é o comprimento de onda da luz expresso em A (Angstrom, 1 A =

1,0 x 10"°m).

vermeiho faranio amareio verde arul violalg
Figura 1 - Espectros de emissdo: Cada elemento tem seu espectro caracteristico e a andlise espectral
permite descobrir tracos de um elemento em uma mistura pela determinacao das suas linhas caracteristica.



Essa preocupacédo em desvendar a natureza dos atomos passou a ser objeto de
investigacdo, principalmente, dos fisicos. As experiéncias de J.J. Thomson sobre a
relacdo carga/massa do elétron, de R. Millikan sobre a carga do elétron e de E. Rutherford
envolvendo a colisdo de particulas o com laminas muito delgadas de ouro, foram
fundamentais para o desenvolvimento do modelo planetario do atomo. Nesse modelo,
praticamente, toda a massa estava concentrada num nudcleo muito pequeno carregado
positivamente, rodeado por elétrons de carga negativa que se movimentavam ao redor do
mesmo como o0s planetas ao redor do sol. O grande problema desse modelo era dar uma
justificativa do porqué o elétron ndo colidia com o nucleo positivo, como seria de se
esperar pelo modelo classico.

A introducdo do conceito de quantum de energia por Planck, em 1900, para
explicar o fenbmeno da radiacdo do corpo negro e o uso dessa mesma idéia de
guantizacdo por Einstein, em 1905, para racionalizar uma explicacdo para o efeito
fotoelétrico forneceu elementos importantes para que Bohr, em 1911, apresentasse uma
teoria que explicasse o modelo planetario para o a&omo de hidrogénio. Basico na sua
proposta foi a extensdo do conceito de quantizacdo para 0 momento angular do elétron,
hipétese essa que levou a previsdo de orbitas com raios bem definidos e a estados

eletrbnicos com energias também bem definidas, conforme as equacoes:
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onde, me (9,11 x 103 kg) é a massa do elétron, e (1,60 x 10*° C) é a carga do elétron, h
(6,63 x 103" J s) é a constante de Planck, e & (8,85 x 10 F/m) a constante de
permissividade.

Implicito nessas equacdes esta o fato de que a excitagcdo de um elétron de um
estado com energia E, para um outro com energia E;, envolverd uma quantidade de
energia que sera proporcional aos valores que 0s nameros inteiros n e m possam
assumir. Admitindo que tanto no processo de absor¢cdo como no de emissao de luz h4 o
envolvimento de uma quantidade discreta de energia luminosa (féton) dada por hv,

podemos escrever:




Supondo-se que n = 2 e rearranjando-se a equacao acima, obtemos a relagao de
Balmer:
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onde, ¢ é velocidade da luz, Ry é a constante de Rydberg, e as demais constantes tém
seus significados usuais. Note que o numero de onda v é uma forma muito comum de
expressar diferencas de energia (em cm™) em espectroscopia.

Deve-se enfatizar, contudo, que o modelo de Bohr era valido apenas para o
atomo de hidrogénio e ions com apenas um Unico elétron, mas mesmo assim ndo era
capaz de explicar as diferentes intensidades das linhas espectrais. Uma explicacao
satisfatéria para ambos, espectro e intensidade, s6 se tornou viavel cerca de dezesseis
anos mais tarde com o surgimento da teoria quantica. Nesse modelo, a quantizagéo de
energia surge naturalmente da resolucdo das equacdes diferenciais, sendo encontrados
0S mesmos valores para os niveis de energia do atomo de hidrogénio.

O elétron no atomo de hidrogénio € ainda capaz de sofrer outras transi¢cdes de
maior energia (série de Lyman) e outras de menor energia (séries de Paschen, Brackett,
Pfund) que as correspondentes transicdes na série de Balmer. Expressfes quantitativas
para essas diferencas de energia podem ser obtidas considerando-se nigual a 1, 3, 4, e

5, respectivamente, na equacgéo acima para AE.



IV. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

IV.1 Experiéncia com tubos de descarga (Demonstracao).

Conecte um tubo de descarga contendo ar a um sistema de vacuo. Apos a
estabilizacdo do vacuo, ligue a fonte de tensao e observe a emissao de luz resultante.

Aproxime com cuidado um ima ao tubo e verifique o que ocorre.

V.2 Obtencé&o dos Espectros Atdmicos (Demonstracao)

Um esquema da aparelhagem que sera utilizada € mostrado abaixo.
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Parte A: Construcdo da curva de calibragcédo do sistema 6ptico utilizando uma |ampada de

mercurio.

Usando uma lampada de mercurio para a qual os comprimentos de onda para varias
de suas linhas ja sdo conhecidos por outro procedimento experimental, serdo
determinados o0s angulos de difracdo associados aos comprimentos de onda
correspondentes as varias linhas (raias). Os angulos de difracdo determinados
experimentalmente serdo utilizados para construir um grafico de calibragcdo do
comprimento de onda (4) versus o angulo de difracao (6).

Observe as linhas que s&o produzidas pela difracdo da luz da lampada de mercurio

sobre o anteparo branco localizado abaixo da abertura do sensor de luz (light sensor
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aperture). Para visualizar melhor as linhas coloque um pedaco de papel branco na frente
do sensor.

Utilizando fendas de colimacé&o 3 (collimating slit), abertura do sensor de luz 1,0 mm e
sensibilidade do sensor 0,1; posicione a abertura do sensor em uma das extremidades do
conjunto de linhas antes do aparecimento da primeira linha da série.

Inicie a aquisicdo de dados no software correspondente e gire manualmente de forma
lenta o sensor de luz de forma que a abertura do sensor de luz passe por todas as linhas

do espectro. Verifique o resultado da intensidade de luz em funcéo do angulo de rotacao.

Tabela | Linhas do espectro do mercurio

Cor dalinha do espectro do mercurio A (nm)
amarela 1 (forte) 579,07

amarela 2 (forte) 576,96

verde (forte) 546,07

turquesa (fraca) 491,60

azul (forte) 435,84

violeta 1 (fraca) 407,78

violeta 2 (média) 404,66

Parte B:. Estudo do espectro do &omo de hidrogénio.

Substitua a lampada de mercuario por uma lampada de vapor d’agua (lampada de
hidrogénio) e repita o procedimento descrito para a lampada de mercurio utilizando agora
fendas de colimacéo 5 (collimating slit), abertura do sensor de luz 1,5 mm e sensibilidade
do sensor 0,1; posicione a abertura do sensor em uma das extremidades do. Verifique o

resultado da intensidade de luz em fun¢éo do angulo de rotacéo.

Tabela Il Linhas do espectro do hidrogénio e suas intensidades

Cor dalinha do espectro do hidrogénio Intensidade
vermelha Forte
turguesa Forte

azul Fraca
violeta Muito fraca




Parte C:. Estudo do espectro do atomo de hélio.

Substitua a lampada vapor d’agua por uma lampada de hélio e repita o procedimento
utilizado para a lampada de vapor d’agiua. Verifique o resultado da intensidade de luz em

fungéo do angulo de rotacéo.

Tabela lll Linhas do espectro do hélio e suas intensidades

Cor dalinha do espectro do hélio Intensidade
Vermelha Média-Forte

Amarela Forte

Verde Fraca

Azul Fraca

Uv Fraca

IV.3 Andlise espectral dos testes de chama.

Verifique pelo visor do instrumento se a escala em nandmetros € visivel. Caso néo seja
visivel ou suficientemente nitida, movimente o anteparo branco que se encontra do lado
oposto ao visor, até obter uma imagem satisfatoria. Uma escala bem ajustada é a qual
além da numeracdo e das subdivisbes estarem nitidas ndo existe grande quantidade de
luz ambiente interferindo no fundo de escala, ou seja, ndo existe efeito “arco-iris”
consideravel. Caso o fundo de escala apareca colorido, modifique a luz ambiente ou gire
0 espectrografo até que este efeito seja minimizado.

Coloque sobre um suporte com regulagem de altura um bico de Bunsen. Ligue o bico
de BlUnsen obtendo a chama néo luminosa. Aproxime o bico de Biinsen do espectrégrafo
de forma que a chama fique a cerca de 5 cm da objetiva. Ajuste também a altura do
sistema, fazendo com que a parte superior da chama esteja alinhada com a fenda da
objetiva.

Faca testes de chama utilizando solu¢des dos seguintes sais, na ordem indicada: NacCl,
LiCl, KCI, CaCl,, SrCl,, e CuCl,. Anote para cada cation, os comprimentos de onda
aproximados da luz emitida no teste de chama. Compare os resultados obtidos com as
propriedades de emissdo apresentadas abaixo. ApOs estes testes, faca um novo teste de
chama de uma amostra desconhecida que contém dois dos sais previamente
investigados. Observacgdes: i- alguns sais apresentam um tempo de emissdo na chama

mais curto que outros, logo para estes sais, repita o teste até certificar-se da emissao
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correta. ii- alguns sais apresentam varias linhas de emissdo proximas, logo ao inves de

linhas definidas sédo observadas faixas espectrais largas de emisséao.

Comprimentos de onda das linhas de emissao.

Elemento Descricao da linha Comprimento de onda em nm
Sédio Amarela, dupla 589,0, 589,6
Potéassio Vermelha, dupla 766,5, 769,9
Viocleta, dupla 404,4, 404,7
Litio Vermelha 670,8
Laranja (fraca) 610,3
Talio Verde 535,0
Calcio Faixa laranja 618,2-620,3
Verde amarelada 555,4
Violeta (fraca) 422,7
Estréncio Faixa vermelha 6744, 662,8
Laranja 606,0
Azul 460,7
Bario Faixa verde 553,6, 534,7, 524,3, 513,7
Azul (fraca) 487,4

Linhas de emisséao.

Vermelho Verde ' Azul : Violeta
I — | T I
Na
T T T 1 1 T ==
g8 33
K
' oeog o] [
Li
T T T T3
Tl —>
I 5 =
-1 " <
Ca
[ T3 d | f |
38 8 g
Sr
I I | Ao T2 |
8838 %
Ba
MO I [T rrrr [ rrrr | 11 1 1
§2 &8 8 & 8§ & g g



V.

BIBLIOGRAFIA

. D. Cruz-Garritz, J. A. Chamizo e A. Garritz - Estructura Atdmica: Um Enfoque

Quimico, Addison-Wesley Iberoamericana, 1991, cap. 2 e 3.

. J.C. Kotz e K.F. Purcell — Chemistry and Chemical Reactivity, Saunders College

Publ., 1987, p. 220 e 228.

. P.W. Atkins e L. Jones— Chemistry, W.H. Freeman and Co., 1997, 3" ed., cap. 7.

. A. . Vogel, Quimica Analitica Qualitativa, traducdo da 5  ed., Editora Mestre Jou,

Séo Paulo, 1981, cap. .



	QFL-1101 – Química Geral 1  - Estrutura - 2014
	I.  OBJETIVOS
	II. INTRODUÇÃO
	III. FUNDAMENTOS TEÓRICOS
	IV. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

	Parte A: Construção da curva de calibração do sistema óptico utilizando uma lâmpada de mercúrio.
	Parte B:. Estudo do espectro do átomo de hidrogênio.
	Parte C:. Estudo do espectro do átomo de hélio.
	V. BIBLIOGRAFIA


