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excellence in science

Estrutura fisica da matéria
Estrutura fina, espectro de um elétron e de dois elétrons

O que vocé pode aprender
sobre este assunto...

* Espectrémetro de difragdo (ou
de prisma)

* Spin

* Momento angular

* Interagédo de momento angular
spin-rbita

» Multiplicidade

* Nivel de energia

* Energia de excitagéo

* Regras de selegéo

* Dubletos

* Parahélio

* Ortohélio

* Energia de conversé&o

* Momento angular

+ Estados singleto e tripleto

K. Transigéo proibida J

BEST
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Principio:
As bem conhecidas linhas espectrais

¥ A (espectro de raias) do He s#o utiliza-
Espectrd ernier L~ | 35635.02 das para calibrag&o do espectrometro

. E de prisma. Os comprimentos de onda
Rede de difrag&o, 600 Imhasllmm v ‘ 08546.00 do sapaciro e raiss do Na, Hg, Cd'e
Lampada espectral de He, pico 9 base ! -| 08120.03 Zn s&o determinados utilizando-se o

Lampada espectral de Na, pico9base .~ | 08120.07 espectrémetro.
Lampada espectral de Hi100, pico 9 base | 08120.14

Lampada espectral de Cd, pico 9base - | 08120.01

=
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Lampada espectral de Zn, pico 9 base (-~ 08120.11
Alimentagao deyyenergia para as lampadas | 13662.97
espectrais

Suporte de lampada, pico 9, para lampadas es-| 08119.00 | 1

pectrais v il

Base em tripé — PASS - L~ 02002.55 |1
into comp A anual incluido em um

de dois elétrons P2510600

Tarefas:

1. Calibragéo do espectrémetro utilizando o espectro do He, e a
determinagédo da constante de rede;

2. Determinagéo do espectro do Na;

3. Determinag&o do desdobramento de estrutura fina.

4. Determinag&o das linhas espectrais mais intensas do Hg, Cd e
Zn.

Espectro do Sédio.
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Tépicos relacionados

- Espectrémetro de difragdo (ou de prisma), Spin, mo-
mento angular, interagdo de momento angular spin-orbita,
multiplicidade, nivel de energia, energia de excitagéo, re-
gras de selegao, dubletos, parahélio, ortohélio, energia de
convers&o, momento angular, estados singleto e tripleto,
transigao proibida

Principio:

As bem conhecidas linhas espectrais (espectro de raias)
do He s&o utilizadas para calibrag&o do espectrémetro de
prisma. Os comprimentos de onda do espectro de raias do
Na sio determinados utilizando-se o espectréometro.

O espectrémetro de prisma é calibrado com o auxilio do
espectro do He. Os comprimentos de onda das linhas es-
pectrais do Hg, Cd e Zn s&o determinados.

Espectrometro / Gonidmetro com vernier 35635.02 | 1
Rede de difragéo, 600 linhas/mm 08546.00 | 1
Lampada espectral de He, pico 9 base 08120.03 | 1
Lampada espectral de Na, pico 9 base 08120.07 | 1
Lampada espectral de Hh 100, pico @ base 08120.14 | 1"
Lampada espectral de Cd, pico 8 base 08120.01 | 1
Lampada espectral de Zn, pico 8 base 08120.11 |1
Alimentagdo de em energia para as lampadas espectrais 13662.97 | 1
Suporte de lampada, pico 9, para lampadas espectrais 08119.00 | 1
Base em tripé — PASS - 02002.55 | 1

Tarefas:

1. Calibragdo do espectrémetro utilizando o espectro do
He, e a determinacéo da constante de rede;

2. Determinagéo do espectro do Na;

3. Determinagédo do desdobramento de estrutura fina.

4. Determinagdo das linhas espectrais mais intensas do
Hg, Cd e Zn.

Estrutura fisica da matéria

Estrutura fina, espectro de um elétron e de dois elétrons

Montagem e procedimento
A montagem experimental deve ser executada como
mostra a Fig. 1. O espectrémetro / Goniémetro e a rede
de difragdo devem ser montados e ajustados de acordo
com as instrugdes de operagao.
No espectro de segunda ordem, a linha D do Sodio €
separada. O parafuso micrométrico & ajustado para a
posicéo zero e as linhas cruzadas do reticulo do visor
do telescopio sdo posicionadas para coincidir com a li-
nha vermelha (segunda ordem). O telescéopio tem sua
posicéo travada através de um parafuso apropriado. O
reticulo & inicialmente posicionado na onda longa da li-
nha D do Sédio e depois na sua onda curta com o auxilio
do parafuso micrométrico, com a posicéo do micrémetro
sendo anotada para cada situag&o. Também & possivel
medir a separag&o iniciando-se pelo lado da onda curta.
A Unica ressalva é que a dire¢&o de rotagdo do parafuso
micromeétrico deve ser mantida, caso contrario a folga no
fuso do micrémetro pode levar a erros de histerese nas
medi¢bes. Quando se mede na direg&o inversa, o parafu-
so micrométrico deve ser posicionado em 10 e o reticulo
da ocular do microscopio deve novamente ser posiciona-
do para coincidir com a linha vermelha (segunda ordem).
Para a determinacéo quantitativa dos comprimentos de
onda, o parafuso micrométrico deve ser calibrado para
toda a circunferéncia. As lampadas espectrais adquirem
sua poténcia maxima de iluminag&o apés serem aqueci-
das por aproximadamente 5 minutos. O suporte da lam-
pada deve ser ajustado de forma que o ar possa circular
livremente através das fendas de ventilagdo. Antes de
trocar as lampadas espectrais, um periodo de resfria-
mento deve ser aguardado porque as toalhas de papel
ou flanelas utilizadas na substituicdo podem ficar aderi-
das no vidro da lampada e isto ira danifica-la.

Fig. 1: Montagem experimental para a determinag&o das linhas espectrais do Na.
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Teoria e avaliagao

1. Se a luz com um comprimento de onda A incide em
uma rede de difragdo com espagamento constante d, ela
¢ difratada. As intensidades maximas s&o produzidas se o
angulo de difragao a satisfaz as condigbes a seguir:
n.A=d.sena;n=0,1,2..

vermelho 667,8 nm
‘amarelo 587,6 nm
verde 501,6 nm
azul esverdeado 492 2 nm
verde azulado 471,3 nm
azul 447 1 nm

Tabela 1: Comprimentos de onda do espectro do Hélio
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Fig. 2: Curva de calibragdo do espectrémetro de difrag&o.

Acurva de calibragéo do espectrémetro de difragéo (Fig.2)
€ apresentada em um grafico para a primeira ordem (n=1)
e 0s angulos medidos a.

A constante de grade &

d = 1684 nm.

Este valor pode variar para diferentes grades de difrag&o.
2. A excitagéo dos atomos de Na é produzida pelo impacto
dos elétrons. A diferenga de energia produzida pelo retor-
no dos elétrons do nivel de excitagéo E, ao estado original
E, € emitida por um foton de frequéncia f dada por:

hf = E; - E,
onde
h = constante de Planck
= 6.63 - 103 Js.

Para uma primeira aproximagéo os elétrons do contorno
completo interior produzem uma projeg&o do potencial V
devido a carga sobre o nlcleo, em relag&o ao Unico elé-
tron externo, mas o potencial depende da posigao:

&% Zoy (1)

4 ey r

V(ir) =

Estrutura fisica da matéria

Estrutura fina, espectro de um elétron e de dois elétrons

onde e € a carga do elétron.

Os niveis de energia sdo similares aos encontrados no hi-
drogénio, com um enfraquecimento reduzido do momento
angular.

mrf 2 1

I“-H - = 2 “n
I 8r? " w2

Uma equacé&o de aproximagéo para E_ € dada abaixo:

e 1)

O defeito quéntico p , depende levemente de n e diminui
na medida em que | aumenta.

p 0 1 2 3 4

1.35 0.85 0.01

0.00

g & W

0.00

Tabela 2: p, do atomo de Na.

A interag&o do spin § do elétron com o seu momento an-
gular eleva o enfraquecimento do momento angular total:

1 ] 1]
f= (] 4 - =
J 2| |'"2

onde | € o momento angular orbital do elétron externo.
Se considerarmos o termo de interagéo na teoria de per-
turbagéo:

H=t(nS- 1
nés obtemos o seguinte para (1)

! . i N b
!'-nn '[.-nli @rwl_(f(f+1] - 1{{+1))

2
e como desdobramento:

S(§+1)

1 1
En(,‘=l'+5“ Enh=’—§(21+1)§ﬂi'

As linhas a seguir do atomo de Na foram medidas no es-
pectro de primeira ordem:

vermelho 617,2 nm
amarelo 588,4 nm
verde amarelado 567,7 nm
verde i 514,1 nm
azul esverdeado 498,7 nm

Tabela 3: Comprimentos de onda determinados experi-
mentalmente para o espectro do Na.
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Fig. 3: Espectro do Sédio.

A separagao da linha amarela foi determinada no espectro
de segunda ordem. Em primeiro lugar, o comprimento de
onda da linha mais curta do sédio no espectro de segunda
ordem foi determinado:

A1 =588,6 nm

Estrutura fisica da materia

Estrutura fina, espectro de um elétron e de dois elétrons

A diferenca entre a onda curta e a onda longa da linha es-
pectral do sédio foi entdo determinada utilizando-se o para-
fuso micrométrico:

A2 =A1=0,614 nm

Montagem e procedimento com o espectréme-
tro de prisma

A montagem experimental deve ser feita como mostrado na
Fig. 4. O espectrometro / goniémetro e o prisma devem ser
montados e ajustados de acordo com as instrugbes de ope-
ragao.

As lampadas espectrais adquirem sua poténcia maxima de
iluminagdo ap6s serem aquecidas por aproximadamente 5
minutos. O suporte da lampada deve ser ajustado de for-
ma que o ar possa circular livremente através das fendas de
ventilagdo. Antes de trocar as lampadas espectrais, um peri-
odo de resfriamento deve ser aguardado porque as toalhas
de papel ou flanelas utilizadas na substituico podem ficar
aderidas no vidro da lampada e isto ira danifica-la. A escala
iluminada & utilizada para gravagéo do espectro.

Teoria e avaliagao
Quando a luz com comprimento de onda A passa através de
um prisma, ela é desviada. O angulo de desvio depende da
geometria do prisma e do &ngulo de incidéncia. O indice de
refragdo de um prisma depende do comprimento de onda da
luz refratada, e ento também depende do angulo de desvio.
A Fig. 5 mostra a curva de calibrag&o para o espectro de
He (curva de disperséo), obtido para o angulo de minimo
desvio.
A excitag8o dos atomos & produzida pelo impacto dos elé-
trons. A diferenga de energia produzida pelo retorno dos ele-
trons do nivel de excitagéo E, ao estado original E, & emitida
por um féton de frequéncia f dada por:
hf = E, - Eg
onde
h = constante de Planck

=6.63 - 10 Js.

Fig. 4: Montagem experimental para a medi¢&o do espectro de Hg, Cd e Zn.
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Fig. 5: Curva de calibragéo para o espectrémetro de pris-
ma.

O operador hamiltoniano (néo relativistico) para os dois
elétrons 1 e 2 do atomo de He é:

1 n? 2¢° 2¢° ¢
1 =2 X 1 it ' =
2m 2m [P [T [P

h

onde H= o

m e e representam a massa e a carga do elétron respec-
tivamente,

H =

s ﬂ . _r.""__ . d?,
Codx? dy? ' dz?
€ o operador de Laplace, e 7 & a posigdo do i-nésimo elé-
tron. A energia de interagédo spin-érbita
z4

I—"-.'m X = o
4-(137)°

foi ignorada no caso da carga nuclear Z = 2 do hélio, por-
que ela é pequena quando Z é pequeno.
Se nés considerarmos

n
|T)-. — ?;)[

como sendo o termo de interagéo elétron-elétron, os valo-
res caracteristicos do operador Hamiltoniano sem intera-

¢30 s&o os mesmos do atomo de hidrogénio:
_me” (L +2 )
8 \nw? P

mme 12 3,00

0 =
Ln.m o

Estrutura fisica da matéria

Estrutura fina, espectro de um elétron e de dois elétrons

Como a probabilidade de transicéo para excitag&o simul-
tanea de dois elétrons & muito menor do que para a ex-
citagdo de um elétron, o espectro de energia do sistema
em repouso € dado por:

me’ 1
B = =55 (14 )
" 8 T e,

m=1,2

O termo de interag&o supera o enfraquecimento do mo-
mento angular do espectro do hidrogénio puro e o enfra-
quecimento da energia de converséo. Isto resulta em um
ajuste de energia:

¢

Pl

dra) = Cuzt A,

sy e
13:@, — ‘bnlu

no qual ¢* , s&o as fungbes de onda de duas particulas
em repouso anti simétricas com componentes de posic&o
simétricas (¢*) ou anti simétricas (¢), /* & o numero quan-
tico do momento angular, e a é o conjunto dos outros
numeros quanticos requeridos.
No caso atual, o momento angular orbital do elétron do
elétron unico / & igual ao momento angular total dos dois
elétrons, dado por L, ja que somente excitacdes de uma
particula estdo sendo consideradas e o segundo elétron
permanece no estado fundamental (1=0).
C, e A, representam a energia de Coulomb e a ener-
gia de conversé&o respectivamente. Elas s&o positivas. O
acoplamento do momento angular orbital L com o spin
total S produz para S = 0, isto & ¢*, uma série singleto e
para S = 1, isto & ¢, uma série tripleto. Por causa da falta
de interag&o spin-orbita, a divisdo dentro de um tripleto
é leve. Como as fungdes de ondas perturbadas s&o fun-
¢Oes caracteristicas para S? e como S? permuta com o
operador dipolar, a regra de selegédo
AS =0

(que e caracteristica para sistemas de 2 elétrons com um
numero de mudanga nuclear baixo) resulta e proibe tran-
sicbes entre os niveis tripleto e singleto.
Em adig&o, independentemente da interagdo spin-érbita,
aregra de seleg&o para 0 momento angular total

Al=0,+£1

se aplica, exceto onde
J=0—=J'=0.

Se a interag&o spin-6rbita & leve, entdo
AL =0, £1
se aplica.
Célculos detalhados produzem o espectro do hélio da
Fig. 6.
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Fig. 6: Espectro do hélio.
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Hg, Cd e Zn também s&o sistemas de dois elétrons e pos-
suem a estrutura de 2 séries.
A interacéo spin-6rbita, entretanto, é relativamente evi-
dente de forma que somente o momento angular total

J=L+S§

Tabela 4: Espectro de He-l.

Estrutura fisica da matéria
Estrutura fina, espectro de um elétron e de dois elétrons

Fig. 7: Espectro do mercrio.
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€ um parametro de conservagio de energia. A divis&o
dentro de um tripleto & evidente. Além disso, a regra de

selecéo

AS=0

nao e mais valida porque S ndo é mais um parametro de
conservagao (transi¢éo de L-S para o acoplamento j - j).

Tabela5: Espectro medido do Hg-1

Colour A/nm Transition Relative Colour Afhm Transition
intensity 3 3

red 706.5 3% 2P 2 s 5 Sipt e

red 667.8 3 1D—' 2 ‘P 6 red 611 8 1p L SS

red 656.0 He Il 4-6 B, 71

yellow 587.6 33D 2% 10 i S0 oy 6 0, & fin

green 504.8 4'82'P 2 [ 6D — 6 1P

green 492.2 4'D-2'P 4 green 548 738" _, 6 3p1

blue 471.3 43 2% 3 blue-green 496 Hg I

blue 24451 4°D—2°%P & blue-green 492 8'D —6'P

blue 438.8 5'D-2'pP 3 b 435 7D 6P

Vi0|et 414.4 6 1D — 2 ?P 2 violet 408 7 18 8 Gp

violet 412.1 538 .2% 3 I

violet 402.8 5D — 2% 5

violet 396.5 4'P~27g 4

violet 388.9 3% 2% 10
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Estrutura fisica da matéria

Estrutura fina, espectro de um elétron e de dois elétrons

150 ‘P.] 1Dz 381 3P2 3F’1 3Fb 3[)33D2301 JFZ,BJL Colour A/nm Transiti&w
red 645 6'D, 45'P,
red 633 5°D, 45'P,
green 517 78, 25'P,
green 509 63, — 57,
blue 480 635, = 5%,
blue 469 8%, = 5%
violet 441 6'Sy —5°P,

Tabela 6: Espectro medido do Cd.

Colour A/nm Transition
red 636 4'p, 4B,

yellow 589 ZN Il
yellow 579 [ 53, »7°,
538, — 73,
green 534 538, — 83,
green 519 4'P, - 6'S,

green 508 53, — 9°P,

blue 481 4%, — 53,
blue 472 43P, — 5138,
blue 468 43%p, —» 578,
violet 463 4'P, - 1'D,
0 violet 429 4°P; - 5'S,
51Sg 4P, = 78,

Fig. 8: Espectro do Cd Tabela 7: Espectro medido do Zn.
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