Laboratdrio de Pesquisa em Ensino de Fisica da Facalde de Educacdo da USP

Transposi¢do das Teorias Modernas e Contemporéneasrpaa Sala de Aula

BLOCO IX - O MODELO ATOMICO DE BOHR ‘

Recurso de Ensino 1 \

MODELO ATOMICO DE BOHR
Retomando os Espectros de Emissdo e Absor¢ao

Imagine uma panela sobre o fogdo apagado, contangn de que maneira vocé poderia descobrir ae est
agua acabou de ser colocada ali, ou se acabou tendda e se encontra em uma alta temperaturgt@®mais
facil de responder isso é colocando o dentro dalaano que esta longe de ser uma atitude intéégeois se a
agua tiver sido fervida, a sensacdo da descobadasera muito agradavel: o melhor mesmo € agir aleeira
indireta e ndo interagir com a agua na panela diretameate procurar algum indicio capaz de indicar o quo&v
quer descobrir. No caso, se a agua estiver a umgetatura muito alta, provavelmente ainda estaagpaando;
basta posicionar a mao sobre a panela e sentirgetatura do ar.

O uso de métodos indiretos na busca de respodias) pode evitar que vocé se machuque, como també
pode apontar qual a abordagem correta para seaahordassunto, chegando mais facilmente a respostata.
Para vocé, e para os cientistas também: como fazardescobrir quais os elementos quimicos conédosma
substancia?

Atualmente, vocé pode simplesmente perguntar @aeu professor de Quimica, mas no século XIX isso
podia ndo dar muito certo: como saber se a respetdda correta? Esse € um exemplo de problerolvicescom
uma abordagem indireta, cuja resposta teve initidl856, quanto o quimico alemao Robert Wilhelm Buans
(1811-1899) inventou um bico de gas de chama ddncaté hoje muito utilizado nos laboratoérios déngjca - e
que € chamado de “bico de Bunsen”. Em seus trahaBunsen percebeu que quando um elemento quimaco e
colocado sobre a chama do gas, emitia algumas. @oeso a chama do gas era (e €) incolor, as congxlas
eram as da substancia e ndo as da chama. KirclzoBpoca um seguidor das idéias de Bunsen, supesias
cores seriam mais bem distinguidas se passasseumpprisma e, com isso, eles descobriram que dad#sto
gerava uma série de linhas diferentes. "Linhasfgpe os gases quentes observados por Kirchoff edBundo
emitiam um espectro continuo, mas linhas brilhantdsridas: embora um atomo s6 emita um comprimeeto
onda, muitos atomos comprimidos juntos num materdtem radiacao formando uma sérididieas; mostrando
que seria possivel identificar os elementos carnstés de um material através da analise desdeas|inlesde que
se pudesse identificar as linhas coloridas contersemntos quimicos que as emitiam.

De suas experiéncias, Kirchoff formulou as tréis kEmpiricas da espectroscopia, para determinar a
composig¢ao de uma mistura de elementos:
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Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/rad/espec/espec.htm
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1. Um corpo opaco quente, sélido, liquido ou gasesutte um espectro continuo.
2.Um gas transparente produz um espectro de linflhartes (de emisséo). O numero e a posicao
destas linhas dependem dos elementos quimicoses® gas.
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3. Se um espectro continuo passar por um gas a tetupgemais baixa, o gas frio causa a presenca
de linhas escuras (absor¢do). O numero e a posigsias linhas dependem dos elementos quimicos
presentes no gas.

Vocé consegue imaginar a importancia dessa desaabsuas conseqiéncias? Para se ter idéia, tgdase
a informagdo que temos hoje sobre as propriedaidgsad das estrelas (como temperatura, densidade e
composicao) foi obtida direta ou indiretamente\atsado estudo de seus espectros. A observacacspest®s
estelares tomou impulso pouco depois das descebdetirchoff e Bunsen, em 1860 com Giovanni Baitis
Donati (1826-1873) em Florenca. Em 1862, o astransueco Anders Jonas Angstréom (1814-1874), aumentou
precisdo de medida do comprimento de onda, idestilo as linhas de hidrogénio no Sol (a identificado
elemento Hidrogénio ja havia sido feita em 176® pislico e quimico inglés Henry Cavendish (1731&)81Em
1868, o astronomo inglés Sir Joseph Norman Locky&36-1920) descobriu uma linha inexplicado no etspalo
Sol, que identificou com um novo elemento quimizd;iélio (do gregdelios “Sol”), cuja existéncia na Terra
somente foi descoberta 27 anos mais tarde, petoicuinglés Sir William Ramsay (1852-1916). Hoj&emos
que o hélio € o segundo elemento mais abundantmiverso, sendo que o primeiro € o hidrogénio.

Tudo isso obtido a partir da criacdo de um bicogde com chama incolor. Mas as implicagcdes desta
invencédo ainda ndo acabaram — e causariam umaoboe dabeca para muita gente...

A Origem das Linhas Espectrais: Atomos e Luz

Particulas do dtomo

A base para a compreensdao da formacdo dos espedtréoram Os prdtons tém carga elétrica
estabelecidas no inicio do século XX, na medida cera os cientistas D egatina o o5 méutrims
comecaram a avang¢ar mais em sua busca para aprewdersobre a o téme carga nehuma
estrutura dos atomos e a natureza da luz. Em E9@8st Rutherford (1871- Néutrons
1937), auxiliado folhas de ouro com por Hans Ge{#8B82-1945) e Ernest
Marsden (1889-1970), bombardeou ions de hélio (lsojghecidos como Prétons

“particulas alfa”): esse experimento demonstrou @& atomos sac
compostos de um pequeno nucleo, com carga elgtositiva, rodeado por

uma nuvem de elétrons, com carga elétrica negaties, os elétrons na

poderiam estar parados, sendo cairiam em direcitceo devido a atragac Heécrons
coulombiana, certo? Para solucionar essa questébeord propds que o ¥
elétrons deveriam girar em drbitas circulares doreo nucleo.

NUCLEO

Fonte: http://www.algosobre.com.br/img2/l mage195.gif

Uma Nova Fronteira para a Fisica Atbmica

O modelo proposto por Rutherford, apesar de basead observacdes experimentais e ser muito bem
elaborado, néo resolvia os problemas encontradasTperia Eletromagnética Classica. Vamos explidaracordo
com a teoria classica do eletromagnetismo, umoglém érbita (portanto, em movimento) deveria emailiacdo,
cuja freqiéncia mudaria quando o elétron perdessegi@. Com isso, eventualmente, o elétron irialgreio
energia e percorrer um caminho em espiral atéicetieh o nacleo do atomo e ai... bem, ai ninguédsrasaxplicar
0 que aconteceria.

Pois € o modelo atbmico de Rutherford ndo se mo$rmuito satisfatorio. Na verdade, era até masmo
pouco confuso, mas ndo por levantar uma quest@oapaual ninguém sabia a resposta (a esta altré,j& deve
ter percebido que os fisicos adoram perguntas @eanente sem respostas!), e sim por ndo ser capazplicar
os fenbmenos observados na natureza. Claro quelraigmpo ndo existiam instrumentos capazes devalrse
diretamente um atomo para descrever seu compontayerido, como sabemos que o modelo de Rutherfwd
era capaz de descrevé-lo com perfei¢cdo?

Bem, ca estamos noés, novamente de volta ao boethe uso das medidas indiretas para desvendar um
mistério: se por um lado ndo era possivel ideatifcccomportamento de um Gnico atomo isolado, lerabrque a
matéria é constituida de atomos, portanto, pararspbr exemplo, se a radiagdo emitida pelo elémodaria de
freqiéncia com o tempo, bastou prestar atencao amriais que brilhassem no escuro e perceber ggsenéo
mudavam de cor. Os materiais também nao explodeplesmente a torto e a direito, tampouco desaparece
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Além disso, o estudo dos espectros de emissaoléestdiado?) mostrou que os atomos emitem radia@erde
em certos comprimentos de onda especificos de eladegento - e ndo em todos os comprimentos de dvela.
verdade, o que percebemos é que a Fisica Classicaa capaz de explicar o comportamento de urmoatom

O Mistério das Linhas Espectrais e 0 Modelo Atdmiz de Bohr

Na tentativa de descrever a estrutura atdmiceariio a fisica classica, os pesquisadores seatapar
com uma fronteira, além da quais as leis que desssem o movimento deveriam ser diferentes daquelas
propostas por Newton. E exatamente isso o que etideu: o que os cientistas descobriram é quisica fue
todos conheciam e a qual estavam acostumados rad@oseificiente para descrever totalmente a natuiedstia
um limite, além do qual seria necesséario desenwvalwea nova fisica, mais adequada ao desenvolvimgato
modelos capazes de descrever o comportamento deezeat Mas estamos no inicio do Século XX e Siadsa
Newton ja estava morto ha muito, muito tempo: quearia capaz de formular essas novas leis, capazes d
descrever o movimento e 0 comportamento dos atenebitrons? Este ndo seria o trabalho de apenasmmam:
mais uma vez, foi necessario “subir em ombros garges” para se poder formular as leis do movimento

Trabalhando apés Rutherford, um brilhante fismarito dinamarqués, o jovem Niels Bohr, resgatou o
modelo atbmico ao propor que um elétron em Orlipgesar de ser uma carga acelerada, necessariamd@nte
emitiria energia. Mas em que “ombros” ele subilaparxergar essa idéia?

No final do século XIX, a cadeira de Fisica Te®rda Universidade de Berlim era ocupada por Max
Planck (1858-1957), que em 1900 apresentou umlimalzpue permitia compreender melhor os fendmenos de
absorcao e radiacdo em worpo negro e que deu a Niels Bohr seu ponto de partida. Plareck, a matéria, ao
emitir ou absorver radiagdo, ndo o fazia de moduicoo (como até entdo se pensava), mas ao conteim
discretosfeixesou pacotesde energia, aos quais atribuiu 0 nomegdantum, considerando que a energia (na
absorcdo ou emissdo) deveria ser diretamente miopal a freqiiéncia da radiacdo multiplicada poraum

constante, de valor igual a 6,63)'(%1]/3. Essa constante recebeu o nome de “constaRiamtk” e é representada
pela letrah, de forma que no processo de absorcao/emissaulidedio pela matéria,

E=h.f

Baseando-se nas idéias de Planck, Bohr foi capazapor um novo modelo atémico, capaz de responder
as perguntas que ndo eram solucionadas pelo moeéeRutherford. Ele sabia que os elétrons que eincul
proximo ao nacleo de um atomo (percorrendo, partgregquenas oOrbitas) possuem menos energia quétams
que percorrem Orbitas maiores, ja que um elétrenegteja préximo ao nucleo é mais fortemente atiadd ele do
que um outro que esteja mais distante. Assim, éssécio o emprego de uma certa quantidade de arpam
mover um elétron de uma Orbita menor, para outiarma

Bohr raciocinou que a diferenca de energia emtr@laitas menores e maiores deveria estar relatagniz
algum modo, com os discretfsxes(ou guanta) de energia propostos por Planck, o que o levaanaluir que um
elétron poderia ocupar apenas certas 6rbitas pee@isi niveis de energia) ao redor do nicleo détomo; ou
seja, os elétrons ndo poderiam percorrer suagadritiualquer distancia do nucleo, mas apenaslaaglistancias
que correspondessem a determinados niveis de &nergi

Para o 4&tomo de hidrogénio (o mais simples dest@doatomos conhecidos), Bohr previu que os raios
(distancia em relagdo ao nucleo) das Orbitas pelasitpara o elétron eram dadas por uma equacada que
relacionava diretamente com o nimero da orbitainAssom o raio dependendo do quadrado do niumedolidia,

a distancia para as Orbitas sucessivas cresc@i@danaente. Como, teoricamente, ndo haveria umdimpétra o
numero de orbitas possiveis, Bohr desenvolveu wtra equacéo para prever a velocidade que o elptssuiria

em cada Orbita, e também descobriu um meio delaalaenergiado elétron em cada orbital: uma funcao entre a
velocidade do elétron e a atracdo entre ele e lemgue, de acordo com a lei de Coulomb, dependpuddrado

da distancia entre os dois). Desta forma, Bohcdpiaz de prever os niveis de energia para cada gdyimitida ao
elétron de um &tomo de hidrogénio.

Ao calcular os possiveis niveis de energia doragiétle hidrogénio, Bohr foi capaz de explicar as
frequéncias especificas de variacdo que podemesectddas quando o atomo de hidrogénio estd sathacte
bombardeio de elétrons em movimento, pois um elélikme poder eventualmente colidir com um elétem
Orbita, transferindo-lhe energia durante a colisdalvez até mesmo arrancé-lo de sua 6rbita (comorea batida
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de carros, em que um carro atravessando um crumamexiingido por outro em grande velocidade). Aypeta,
entdo, é: o quanto de energia seria necessariaparear um elétron de sua orbita?

Pense um pouco em tudo o que leu até aqui e verdad@p € uma resposta dificil: € necessaria aenas
energia suficiente para superar a diferenca erssa érbita e a seguinte. Assim, se a energia dorlgue
bombardeia o &tomo fanenor que 10,2 eV, ndo havendteracdoentre o alvo e o elétron livre. Mas, um elétron
comexatamentel10,2 eV pode dar toda a sua energia para um elétroum orbital no estado estavel e salta-lo
para o primeiro esta de instabilidade n=2: o etélirge escapara do elétron com energia “zero”.ePuarecer um
pouco complicado agora, mas tenha calma: ao tudd vai ficar bastante claro, mas antes vocé smemitender
que um elétron ndo esta simplesmente limitado dpwho” para a Orbita seguinte, como se estives®indo 0s
degraus de uma escada; assim como vocé pode sodiescada pulando dois ou trés degraus de cada vez,
elétron também pode saltar uma ou mais Orbitasledgse o elétron livre que colide possua um mirdmenergia
suficiente para igualar a diferenca entre as @lfitacé s6 consegue pular os degraus de uma eseadaar um
impulso primeiro, correto?). Em todo o caso, quatdgobra” de energia é mantida pelo elétron ligeenp elétron
que bombardeia tem (e transfere) mais de 13,6 ed/yra atomo de hidrogénio, o elétron em um or@il#berado
do nucleo, deixando o atomo em um estado que chasndeonizado (lembra dos gases ionizados no interior das
lampadas? pois bem, trata-se do mesmo processo!).

As diferencas de energia entre as Orbitas é aechaxa explicar o espectro do hidrogénio, porque o0s
elétrons retornam rapidamente para as Orbitas pnaidmas, liberando energia no processo. Bohr mapte a
energia liberada por um elétron ao voltar para @mmEta mais baixa seria liberada em forma de fiom
quantum de energia), igualando exatamente a diferencaelgia entre a orbita original e a final, que adiacao
detectada. Nao foi dificil para ele, entdo, calcaladiferenca de energia entre todas as Orbitawmitides e a
frequiéncia do féton correspondente.

Bohr divulgou suas conclusées em 1913, e tudoeovgaé leu até agora, ele resumiu sob a forma de 4
postulados:

1° POSTULADO DE BOHR

Um elétron em um atomo se move numa orbita cirauta torno do nucleo sob influéncia da atracao de
natureza elétrica, entre o elétron e o nucleo, @mtlo as leis da mecanica classica.

2° POSTULADO DE BOHR

Um elétron s6 pode se mover em uma 6rbita naspiainomento angular orbitalé um mdultiplo inteirg
deh.

Ao invés das infinitas Orbitas que seriam possiwsigundo a mecéanica classica, algumas Orbitag séo
proibidas aos elétrons.

3° POSTULADO DE BOHR

Apesar de estar constantemente acelerado, orebi®se move numa dessas Orbitas possiveis né®|emi
radiacdo eletromagnética. Portanto, sua energibBEgtermanece constante.

4° POSTULADO DE BOHR

E emitida radiacdo eletromagnética se um elétu@nsg move inicialmente sobre uma 6rbita de engrgia
total E, muda seu movimento descontinuamente de formar@ser numa Orbita de energia tdil A frequéncial
da radiacdo emitida f é igualBi - Ef / h

No modelo atbmico de Bohr, no lugar do modelo déh&ford (que também é conhecido comodelo
planetariodo atomo) com elétrons orbitando em volta do rjabs elétrons se encontram distribuidos em niveis
de energia caracteristicos para cada elementorgesebque ao absorver energia, um elétron polde para outro
nivel e depois voltar a seu nivel original, emitirdmesma energia que recebeu no inicio).

Bem, tudo resolvido, o0 modelo atémico de Bohr gazade descrever os movimentos e 0 comportamento
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dos elétrons de um atomo: mas como ele explicapectos de emissao?

Explicando os Espectros Atdmicos com o Modelo Atéen de Bohr

Imagine a luz branca emitida por uma lampe Limpada o ik
. 7 . comum otogratico ™
incandescente, passando através de um prisma. {@or N e S
vimos, o prisma ird decompor a luz branca nos elifiess - b freqténcia

espectros de cores que formam a luz visivel, ce l\
Porém, se essa experiéncia for realizada com laréuca Y
emitida por uma lampada de descarga elétrica, méoé //,/
obtera o espectro completo da luz visivel: algulimbsis

estardo presentes, correspondendo as frequéncgas

Fenda

- @E"

Frisma * ' Espectro (continuo)

ondas de luz visivel, o chamadsepectro de linhasou S e

espectro atdbmico TITO, Cantor. Quimica Bésica
Vocé ver4 agora como tudo se encaixa, n Lampada de gis

antes, dé uma olhada na figura: cattlicos) cxmignds

um gas especifico

Como estudado no texto sobre a luz e
cores, perceba que as linhas obtidas dependen i < e fumenins
elemento utilizado e sdo descontinuas. Utilizar - P e : .
esse novo modelo atdmico, somos capazes . '
explicar o mistério dos espectros atdmicos: T
acordo com os postulados de Bohr, os elétrons
serem excitados por uma fonte externa de enet i Espectro de linhas
saltam para um nivel de maior energia e .. L
retornarem aos niveis de menor energia, liber
energia na forma de luz (fétons); comea da luz
emitida depende da energia entre os niveis enwdvid transicdo e como essa diferenca varia deepterpara
elemento, a luz apresentara cor caracteristicagaai@elemento quimico.

Assim, temos @spectro de emissafquando o elétroperde energia ao emitir um féton) eespectro de
absorgéo (quando o elétroganha energia ao absorver um féton), que podemos registralaboratorio com a
simples utilizacdo de uma chapa fotogréfica (comtfimes” das maquinas fotogréficas).

Filme
s
otogra
fotografico ™~

TITO, Cantor. Quimica Basica

Sadio

Mercirio

Hélio

Hidrogénio

Calcio

Litio

_l

TITO, Cantor. Quimica Basica

S6 mais um detalhes: vocé sabia que os “pulos”’spdims elétrons ao “saltar” de uma orbita parsaout
recebem o nome dmltos quanticos.

QUESTOES

1 - Calcule a energia no nivel energético n = 4 pamo de hidrogénio.
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2 - Considere que o elétron no atomo de hidrogénitbe™seo nivel de energia n = 3 para o estado fureddaai
(nivel n = 1). Baseando-se no diagrama de nivesgs@atomo de hidrogénio, responda:

a) Ao realizar esse “salto”, o elétron absorveleoutiu energia? Qual o valor dessa energia enval\védn

elétron-volt?

b) Qual o valor da energia envolvida, em Joulefregiiéncia da luz emitida nessa transi¢céo destivei
3 - Suponha que no atomo de hidrogénio, um elétronivlel de energia n = 2, volte para o estado fundéahe
Baseando-se no diagrama de niveis para o atomiomgénio, responda:

a) Ao realizar essa transicao, o elétron absorveanoitiu energia? Qual o valor dessa energia, étnoat

volt?

b) Qual o valor da energia envolvida, em Joulefre@iéncia da luz emitida nessa transicdo destivei
4 - Com base no modelo atbmico de Bohr, seus postllads espectros atbmicos, procure justificar porgu
espectro de emisséo do hidrogénio existem 5 risageis (ver figura do espectro atdmico de alguesientos), se
ele é um elemento que possui apenas um elétroeeestado fundamental.
5 - (PUCRS) Um atomo excitado emite energia, muitaeyem forma de luz visivel, porque:

a) um de seus elétrons foi arrancado do atomo.

b) um dos elétrons desloca-se para niveis de en@@s baixos, aproximando-se do nucleo.

¢) um dos elétrons desloca-se para niveis de en@@js altos, afastando-se do nucleo.

d) os elétrons permanecem estacionarios em segis di& energia.

e) os elétrons se transformam em luz, segundoeiinst
6 - (UFJF 2001) A presenca de um elemento atbmicorangas pode ser determinada verificando-se as asergi
dos fétons que sao emitidos pelo gas, quando esteacido. No modelo de Bohr para o atomo de héhiog as
energias dos dois niveis de menor energia sdo: E1136 eV e E2 = - 3,40 eV. Considerando-se essas
informacdes, um valor possivel para a energia@os$ emitidos pelo hidrogénio aquecido é:

a)-17,0eV. b)-3,40eV. c) 8,50 eV. d)10,2eV.

Banco de Questdes

1 - O que ocorre quando a luz branca do Sol atravesgaisma?

2 - O que € um espectro continuo?

3 - Em que consiste a espectroscopia?

4 - Os cientistas Bunsen e Kirchoff fizeram muitaseobacdes que forneceram subsidios para o estudo da
espectroscopia. Que observacdes foram essas?

5 - Quando um gas é introduzido no interior de umapkida, ficando a baixa presséo e sofrendo descargas
elétricas, ele emite uma luz que apresenta queldpmspectro: continuo ou descontinuo?

6 - O espectro de luz solar (visivel) compreende @ira$ de comprimento de onda aproximadamente? E de
frequiéncias?

7 - O que representa em termos fisicos a expressélaxi®lanck E = h . f para uma onda eletromagnética?

8 - Pensando no espectro de luz branca e lembranda quimeira cor deste espectro é o vermelho (maior
comprimento de onda) e a ultima é o violeta (mermmprimento de onda), qual destas luzes tem a maior
frequiéncia? E a maior energia?

9 - O modelo atébmico de Rutherford apresentava umigmabde estabilidade do ndcleo. Explique que prodlé
esse.

10 - Bohr substituiu 0 modelo de Rutherford para o &to@omo se define 0 modelo de Bohr?

11 - Quais séo os postulados de Bohr?

12 - O que significa dizer que o 4&tomo esta excitado?

13 - Quando estudamos o0s espectros, vimos que hé espeontinuos e discretos, e que o modelo aténeco d
Rutherford n&o explicava o espectro discreto. Ceenexplica a existéncia desse tipo de espectralagamodelo

de Bohr?

14 -0 que € um espectro de emissao? Explique usamsalelo atémico de Bohr.

Qual a diferenga entre 0 espectro de emisséo ebsecio?

15 - E correto afirmarmos que no modelo atdémico de Bafiicado ao atomo de hidrogénio o elétron pode
apresentar qualquer valor de energia? Justifique.
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16 - “Uma amiga sua sugere que, para o bom funcionamestatomos de gas nebdnio no interior de um tubo
deveriam ser periodicamente substituidos por atdnessos, pois a energia dos atomos tende a seirezam a
continua excitacdo dos mesmos, produzindo uma Bda cvez mais fraca, como vemos nas lampadas
fluorescentes.” Vocé concorda ou discorda dessa@affio? Justifique.
17 - Um feixe de raios X é totalmente absorvido por yri@ea de chumbo. Se a energia desse raio Xe2dba
frequéncia &,, podemos afirmar que:

a) Essa energia faz o elétron da placa se aproximaticleo.

b) Apés essa absorcéo, a placa de chumbo vai emitiaio X de frequéncia |

c) Apos essa absorgao, o chumbo pode emitir unXrdie freqiiéncia menor que.

d) Essa energia faz o elétron saltar de uma dmmia proxima para uma mais afastada do nucleo.
18 - Por que néo brilhamos no escuro?
19 - Calcule a energia para o &tomo de hidrogénio paigel energético:

ajn=2 byn=3 c)n=4

20 - Através da expressdo En = -13,6 / n2, podemasileala energia (E) no modelo atbmico de Bohr. Gase
nisso responda:

a) O que “n” representa nesta expressao?

b) Qual a unidade de medida de energia neste Easstem outras? Cite-as.

c) Qual o valor da energia quando n = 1? O quevedte representa? & eV

i 2

21 - O atomo de hidrogénio possui numero atomico 1 (4.-De acordo com o modele | —/——7 .
atdbmico de Bohr, responda: Qual a raio do atomerH,angstrom para n = 1? E e 3 1! 411?
metros? :

22 - Calcule a energia recebida pelo elétron na traasép nivel 2 para o0 3. Qual -3.90

frequéncia da onda absorvida? Se esse elétrom palta o nivel 2, qual sera a frequénc
da onda emitida?

23 -lonizar um &tomo é fazer com que seu elétron“degligado” de seu nucleo, isto ¢
que o atomo “perca” aquele elétron. Considerand@grama de energia do hidrogéni
ao lado, quanto de energia € necessario forneceuma elétron no estadc 1 3.6
fundamental/(n=1) para ionizar esse atomo? Issesponde ao elétron ser atingido pu

uma onda de que frequéncia?
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