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L
Conteudo

- Panorama da Fisica no final do século XIX

Natureza Ondulatdria da Radiacéo eletromagnética
- Radiacéo Térmica — Hipotese de Planck

Dualidade onda — particula: Radiacao eletromagnética e as propriedades
corpusculares

- Efeito fotoelétrico

- Efeito Compton

- _Producéo e aniguilacdo de pares
| - Difracéo de raios-X l
Dualidade onda — particula: Matéria e as propriedades corpusculares
- Natureza atdbmica da matéria
- Modelo de Thomson
- Modelo de Rutherford

- Modelo de Bohr

Dualidade onda — particula: Matéria e as propriedades ondulatorias
- Postulado de de Broglie
- Difragéo de elétrons,
- Difracéo de Bragg
- Principios de incerteza
Teoria de Schroedinger da Mecanica Quéantica
- Equacéao de Schroedinger — equacéo de onda para o elétron
- Autofuncoes e autovalores
- Valores esperados
- Potenciais nulo, degrau e poco quadrado

Atomo de Hidrogénio




1) Fisica Quantica, Eisberg e Resnick (ER);

Capitulo 1, 2 e 4 (até 4.7)
2) Modern Physics for scientists and engineers, T. Thornton e
Andrew Rex (TR);

Capitulo 1, 3 e 4 (até 4.6)
3) Modern Physics de Serway, Moses e Moyer (SMM);

Capitulo 3 e 4 (até 4.4), 10.1 e 10.2 (estatistica)
4) Fisica Moderna, Paul A. Tipler e Ralph A. Liewellyn (TL);
Capitulo 3 e 4 (até 4.4), 8.1 (Parte estatistica)
5) Notas de aula do Professor Roberto V. Ribas (RR)
Capitulo 1,2, 3 e 4 (ate 4.3)
6) Modern Physics, Kenneth Krane (KK)
Capitulo 3 e 6 (até 6.5)
7) Fisica Moderna, Francisco Caruso e Vitor Oguri (FV)
Capitulo 2, 4, 7, 8, 10, 11 e 12 (partes destes capitulos)



L
Revisao

- Contribuicdo da Quimica para o conhecimento do atomo
Evidéncias quimicas e fisicas para uma descricdo atbmica da mateéria.
- Hipotese de Avogrado, conceito de molécula e Tabela periodica
- Panorama da Fisica no final do séeculo XIX

« Meio para propagacao das ondas eletromagnéticas (éter?)

« Ralos-X (Rontgen, nov/1895)

« Radioatividade (Becquerel, fev/1896)

 Elétron (J.J. Thomson, 1897)

 Radiacéo de corpo negro - A radiacao eletromagnética numa

cavidade. A hipotese de Planck e a constante h.

« A natureza ondulatoria das radiacOes eletromagnéticas -
experimentos de Hertz

 Interacdo da radiacdo com a matéria: fotoelétrico, compton...

« Modelos atomicos: Thomson, Rutherford e Bohr



Estimativa da ordem de grandeza do
tamanho e massa de um atomo

- 1 mol de cada substéncia consiste de N, = 6,03 x 102> moléculas

Hipotese: é possivel considerar que num liguido o espacamento entre as
moléculas seja comparavel com seu tamanho

Densidade da agua: 1g/cm?3
1 mol de &gua (H,0) = 18g entdo tenho 18cm3 = N, moléculas

18cm®  18cm®
N, 6x107

O tamanho da molécula ~ 3 x 108 cm = 3x10- 19 m=
Como tenho 3 atomos na molécula de H,O logo g tamanho de cada &tomo ~ 1R

Eamassa? 1 moldeH,=29=2N,

Entdo o volume de cada molécula = = 3X].Q_23 cm3 ~d 3

11
N, 6x10%

g=0167x10"g =167x10""Kg




Evidencias experimentais que sugeriram a divisibilidade
do atomo - existéncia de uma subestrutura
(no entanto s6 compreendido no século XX)

A partir de 1857, aperfeicoamento das técnicas experimentais
com trabalhos de vidros e maquina de fazer vacuo - condicoes
de realizar experimentos para compreensao da estrutura da

matéria .
Tubos de raios Descargas elétricas em
catodicos gases produzidos entre
eletrodos metalicos
W. Rontgen estudava a fluorescéncia de X a4

certas substancias e queria testar 0s raios
catodicos interagindo com estas

substancias, no entanto os raios possuem

alcance de poucos centimetros no ar. Mas — -

o cartdo fluorescente foi atingido a alguns . u, |
metros. Descoberta dos raios X em 1895 Tubo moderno de raios X




Tipos de radiacao

« Rutherford(1899) caracteriza dois tipos: alfa (o) e *
beta (B). Diferenca entre elas: ionizacédo e o poder de
>’ penetracao. o.. altamente ionizante — blindadas por fc
de papel. B: menos ionizantes — capazes de atravessa p
fina (radiografia pode ser feita com raios 3)
 Villard (1900) encontrou uma terceira componente dessa
radiacOes - poder de penetracao muito maior
* Pierre e Madame Curie (1902) mostraram que 0S v
raios 3 sdo elétrons

 Rutherford (1908) mostra que a radiacdo o € equivalente
ao elemento He.

®




L
Medida experimental da e/m

J.J. Thomson uso de campos elétricos e magnéticos +
tubo de raios catodicos

Thomson (1897) a partir da deflexdo dos “raios catodicos”, do
valor da tensdo aplicada as placas internas do tubo, da distancia
entre estas placas (d), dos comprimentos destas (¢) e do valor do

campo magneético aplicado, foi possivel obter a razdo e/m




Radiacao de corpo negro

e Para um corpo estar em equilibrio térmico com o ambiente €
preciso que o corpo absorva energia termica na mesma taxa que
a emite

Um bom emissor térmico sera
também um bom absorvedor

‘ Caso + simples
Corpo Negro

4

Corpo ideal que absorve toda a radiacdo e nao

reflete nada, a radiacdo vinda do exterior entre na

cavidade e é refletida varias vezes na parede até

ser absorvida totalmente.

Verifica-se que todos 0s corpos negros a mesma temperatura
emitem radiacao térmica com 0 mesmo espectro




L
Radiacao de corpo negro

« A Radiancia espectral: Ry(v) de um corpo em fungdo da

frequénciadaradiagao. .| = _L_ T T 7

A frequéncia em 2000°K
que a radiancia é
maxima varia
linearmente com a
temperatura. _
Poténcia total
emitida por metro
quadrado (area
sob a curva) £, N

0
aumenta : o . X

rapidamente com a Poténcia irradiada € nu Poténcia Ifradiada cai

temperatura Poténcia irradiada € maxima em
v =1.1x10%Hz

Ry(v)(107* W/mn*-Hz)

1500°K

1000°K

b o - ——— —— ———— —————————————




o= 5,67x108% W/m?K* (constante de
« Leide Stefan: R, =0o7*  Stefan-Boltzman) medida experimental

+ Lel de deslocamento de Wien: v .o T ,0uU A .. T =D0;

« Cavidade com pequena janela como equivalente de um
Corpo negro p,(v) xR (v);

O numero de onda dentro da cavidade N (v)dv = i—: -V - vidy
N(v)dve
or(v)dv = ( )
vol
g =KkT

o (v)dv = E3;—732-1/2de 1%



Duvidas sobre o espectro de Ry(A):  de energia usando
ondas estacionarias

A Radiacao de corpo negro or(v)  Rr(v)
87
Ravleigh-Jeans law  OT (V)d V = F Vsz.d | %

o (1)dA = i—f KT.dA

Experimental

points 4 — 00, (A1) >0
A—0,p(1) >

, Iy catastrofe do ultravioleta
0 1/3 3 4 5 6 8 9 10 11 12 h(um)
u(v,T)& Avle AT — _,  Energia por unidade de volume por
] - A - - ~
Baseada na distribuicio de velocidades de um  uUnidade de freql_JenC|a da radiagao dentro
de uma cavidade de corpo negro

Energy density in
arbitrary units

daw

gas de moléculas



Teoria de Planck da radiacao da cavidade

 Discrepancia entre teoria e dados experimentais
 Baixas frequéncias o0 modelo é satisfatorio

Energia total media
l tende a KT para baixas
frequéncias ou altos

£, 0 KT comprimentos de onda

*Porem para altas frequéncias ou pequenos comprimentos de

onda o0 modelo falha, gostariamos de ter _
e .. —0

V—>00
*Nova proposta: tratar a energia como uma variavel discreta e néao

mais continua (sempre considerado na fisica classica). A parede
aguecida do corpo negro (cavidade), possui ressoadores vibrando
com varias frequéncias diferentes cada um emitindo luz com mesma
frequéncia que a frequéncia de vibracao

e, =0& =Ag, &, =2.A¢,....



Teoria de Planck da radiacao da cavidade

Proposta: a energia dos osciladores seria uma variavel

discreta, podendo adquirir valores E, = niiv. Assim, AE = hv.

De forma que (e) ~ kT para AE pequeno (v — 0); e

(e) ~ 0 para AE grande (v — =); com / = 6,63x1034 J.s.

Assim, <£> _ v
i |

A densidade de energia na cavidade, em funcao da
frequéncia ou do comprimento de onda fica:

Sve hy 8t hc
pr(v)= 3 oM 1 ou p (A)= 25 he/ 2T _q




Efeito Foto-elétrico

- Quando a radiacao
eletromagnética incide sobre um
material ha emissao de elétrons

B Este efeito foto-elétrico contradiz as previsoes da teoria

ondulatoria (puramente) da radiacéo eletromagnética

Previsoes:

1) A energia cinética dos elétrons
(E.) deveria aumentar com a

intensidade (I) da onda E-M.

classica

Observagoes experim.:

¥ = 1) E nao varia com L

2) Deveria “demorar” para haver
emissao de elétrons, dependendo

de I.
3) E_ nédo deveria depender de

forma descontinua da freqiiencia
(v) da onda E-M.

X = 2) Nao ha atraso

perceptivel.

X = 3) Para frequencias
baixas {V{vu] nao ocorre

e.f.e.



Teoria Quantica

A energia do féton ao incidir sobre uma superficie metalica, é
totalmente absorvida por um elétron, o qual pode ser ejetado da

superficie com energia cinética de:
E
hv /'. g
2 Uisto explica por que a energia maxima dos
— elétrons independe da intensidade da fonte,
e: carga do elétron (1.6022x 10°c) JUSSREEWEEY a intensidade dg fonte significq
R L T AT S dumentar o namero ge fétons que vali
aumentar o numero de elétrons (corrente foto-
elétrica), mas a energia maxima de cada
elétron € a mesma

No entanto se a freqtiéncia da radiacao (hv) for menor que e¢, isto é:
nenhum elétron tera energia para escapar do metal eq hv < e¢
freqUéncia de corte # Vo = "

X Lz .~ ) . , hv
dN&o ha atrasos na emissao dos fotoelétrons, mesmo baixa | (ha 2/

fotons incidente) ejetando elétrons, o elétron ndo fica acumulando 3y
enerqgia para depois escapar.




dMedida de corrente e tensdao dVariando a tensao V de
freamento é possivel

) E—— ‘ : ~
| /f" determinar a tens&o V, na a
Potencial |

qual a corrente fotoelétrica é

de corte I —= b ula
el dEste  valor de V,
QuandoV >0 =i— i, Independe da intensidade
T -0 ¢ de luz incidente
Diferenga de
V, potencialaplicada ¥  QuandoV<0=i—-0
|, <1,
Lt QO efeito fotoelétrico é um
] 1 efeito de superficie.
T - VB>V, OEste experimento do efeito
1 I>L fotoelétrico mostrou que a
v, I radiacao eletromagnética
comportava-se como
X, corpusculo.
AW ,
0 J""ﬂ 1 Vil V) vm:




Producao de Raios-X

Contetido basico: o

+ funcionamento do equipamento utilizado;
L §—
T 1 \¢ 4

+ comportamentos observados:

1. espectro continuo com i, bem || +
definido e funcao do potencial acelerador; g
2. picos de energia bem definida sobrepostos ao espectro

continuo e dependentes do material do anodo.

+ modelo quantico: foton. £ — -k -k _he _p g
A

he  he
E L =m=A. =2=K'=0=A =—=— i
¥/max o n K EV foton de
bremsstrahlung
K
elétron ® .
nicleo K

7

min



O experimento de Compton
dArthur H. Compton (1923)

Calcite Scattering from
crystal outer carbon
electrons

90° ‘s

Carbon
target

lonization

chamber
X-ray tube ' | A'=0.0731nm
Molydenum TN

Crystal and ionization chamber Scattering from inner carbon

rotate together to act as a Bragg elactrons produces very litle

spectrometer to measure the wavelength shift because they

wavelengths of the scattered are tightly bound and the entire

X-rays. atormn recoils.

Compton scatterin Recoil i
p1 g alactron m .
Target ’
Incident slctron

photon

atrest .
Zvi Scatterad E. - E:' ‘
f E ;
4 ]+ (1—0059]

h ml::o‘?2 e E
;:l.f—}lf =AAl=—(1-cos0)
myc ;I"f

00T L e00%Bnm



L
Producao de Pares

A conservacao de energia neste caso:

Phoron

o O

Mucleus Muclens

Phaton

Before

Free space (cannot occur)

Muyjto pequena por causa da
Bafre After grande massa do nucleo

hv:E++E_+

hv=(mc*+K,)+(mc’+K))

Onde K sdo as energias
cinéticasdoe edoe?

hv =2m.c’
UA energia do foton deve ser de no minimo igual a 2m_c? para
criar as massas : hv >2m.c” =1.022MeV

A probabilidade de producao de par aumenta drasticamente :

1) ENERGIA DO FOTON
2) AUMENTO DO NUMERO ATOMICO Z DO NUCLO PROXIMO



L
Aniquilacao de Pares

dDa mesma maneira que podemos criar um par elétron-
pPOsitron 0 processo inverso pode acontecer:

dUm elétron e um positron se aproximam por pouco tempo
(10-19s) e podem se aniquilar e produzir fétons

g
mgP Par e*, e em repouso =
hv,  hv
Before \1'\ RS P = Do = 0= b= 22
E € . -_I )} ) L g L (
_ _ 2
alectron positron 11‘1'1‘ =E, =E, =my
I
e ey ook 0.51 MoV
: photan
‘\t}'y\/\/\/

) //'\ N - - )
- RAgEW QA producéo e a aniquilacdo de pares
sdo duas faces de um mesmo processo
/\/\/\/\\l/’

(b) /\/\/\ﬁ . '\F\‘_\‘



L
Secao de Choqgue

Secao de choque define a probabilidade de interacédo do

foton com um material por algum processo.

Os atomos nao farao “sombra”
e uns aos outros em relagdo ao

/ feixe incidente

alvo fino =
=P, . <<1

n= &x (atomos/area)
M

O numero de absorgoes fotoelétricas N, que ocorrem:

—> Feixe com |, fotons
NFe = O-Fe'IO'n

\
/ n atomos por unidade de area

E a secdo de choque: probabilidade de um certo tipo de a&tomo
sofrer uma certo tipo de interacao (no caso fotoelétrica)



Secao de Chogue de absor(;éio de fotons na matéria

. .fE;;
— ™ .:-
Coeficiente de absorgao linear——> ; e
Decréscimo do numero de fotons . ———— [
—> |

1(X)=1,67" =

(] apos atravessar uma espessura x de um absorvedor o
feixe o intensidade inicial cal exponencialmente para I.
dComo a absorcdo do feixe e causada pelos trés
processos de interagao. O coeficiente de absor¢ao podt
ser decomposto em trés termos:

1= e + e + o

[ nos calculos é comum utilizarmos o coeficiente dt ¢
absorcdo de massa definido como

Bt
£ 1(x)=1,e"" L e e

o,

—
o
|

-

Segdes de hoque por atomo (cm’)

IO—”— \ \\ //




Medidas de Carga Elétrica do Elétron

Oil droplets Pin hole Illumination

View through
eyepiece

Osubida: forca elétrica influéncia

Telescope with

Enyg p=c A Subida, forca peso, empuxo e
atrito do ar (contrario a descida)
Descida: a gota sofre ‘ En g
Influéncia do peso, F
empuxo e atrito do ar ‘ I
S
(a) Field off " v



Modelo atbmico
1° Proposta:

Thomson em 1904 esfera de carga positiva
embebida por elétrons — carga total nula
MODELO CHAMADO DE “PUDIM DE PASSAS”

Problema:
Forcas eletrostaticas ndo sao suficientes para manter o sistema em

equilibrio

« Cargas deveria, ter movimento (acelerado) ja que se mantinham
dentro do atomo

« (Cargas (aceleradas) em movimento — irradiar energia continuamente

Nao observado

* Neste modelo, quando o atomo era aquecido, os elétrons poderiam
vibrar em torno de sua posicado de equilibrio produzindo radiacao
eletromagnética - no entanto, ndo consegui calcular o espectro de
luz observado



Estrutura do atomo Yl

Experimento de Rutherford, Geiger e Marsden (1909)
Microscopio % -

g &

Fig. (D) Scattering of &« rays by an atom

. source
: matal foll
. scintilation
. MCroscope

il

Colimadores Alvo

Fonte o

R
F
S
M

Rutherford observou grandes deflexdes,
sugerindo um nucleo duro e pegueno

\\ / 1 a cada 8000 as sao
=

Target nucieus espalhadas > 90Q°

scaltering angle




ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO

Estimativa do raio
do nucleo

‘Mv
———
t Assintota
b

« Atrajetoria da particula o neste espalhamento € descrito por uma hipérbole

L 1sengo+ (cosp-1)
: r b b?
« D é adistancia de maxima aproximacao numa coliséo frontal
Epot=Ecin 1 776 1 1 ZZe
172

V2 =

==m
brg, D 2 e, Loy’

0




ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD PARA O ATOMO

Estimativa do raio
do nucleo

‘Mv
———
t Assintota
b

« Atrajetoria da particula o neste espalhamento € descrito por uma hipérbole

L 1sengo+ (cosp-1)
: r b b?
« D é adistancia de maxima aproximacao numa coliséo frontal
Epot=Ecin 1 776 1 1 ZZe
172

V2 =

==m
brg, D 2 e, Loy’

0




Modelo de Rutherford

De acordo com o0 modelo de Rutherford o numero de particulas
espalhadas o por nucleo observadas na tela de um cintilébmetro de
area A serd a uma distancia r da folha espalhadora:

2 ) \2
AN — | Az j 1 Z,Z,¢ i 1
/ r dre, /ZE 4 sen? %

\ A\

d y

- Chamaremos de
Intensidade do n o nimero de partlculas 0)

feixe a. nucleos por
unidade de

volume

Particulas espalhadoras

Energia cinética das particulas

Fator devido a area do o antes do espalhamento

cintildmetro e a distancia
deste da folha espalhadora



Espalhamento em uma Folha fina de material

Chamaremos de n o numero de nucleos por unidade
de volume

~ p(g/cm®).N ,(4&tomos/ mol)

n
M (g /mol)
N PN, atomos
M cm’

Se a folha tem uma espessura t (cm) temos que nt
€ 0 numero de nucleos por unidade de area
(atomos/cm?)



E a estabilidade do atomo proposto por Rutherford ?

1 Este modelo proposto por Rutherford tinha um sério problema
conceitual:

[ Como elétrons que estavam orbitando ao redor do nucleo poderia
manter o sistema estavel?

Elétron acelerado devido ao movimento circular em torno do
nlcleo.

Da teoria eletromagnética classica temos que uma carga acelerada
irradia energia continuamente (radiacao eletromagnética).

1 Energia do sistema deve decrescer.

R decresce — orbitas irdo diminuir o sistema deveria colapsar —

elétron cair no nucleo
At~10"12s

1 Como resolvemos este problema? 4
O Além do mais havia a emissao de comprlmentos de luz discretos
por alguns gases, que nao havia ainda sido explicado



D
O Modelo de Bohr

POSTULADOS

O Em vez de infinitas orbitas que seriam possiveis segundo a mecanica classica, o
elétron so0 pode se mover em certas Orbitas na qual seu momento angular orbital L
e um multiplo inteiro de h (h/2n)

L=nh , n=1,2,3....

O Apesar dos elétrons estarem acelerados, um elétron que se move em uma destas
Orbitas possiveis ndo emite radiacdo eletromagnética. Portanto as energia total E
permanece constante. (ndo emissao contaria a eletromagnetismo classico).

O E emitida radiacdo eletromagnética se um elétron se move inicialmente sobre uma
Orbita de energia E; e depois muda seu movimento descontinuamente de forma a se
mover em uma orbita E;. A frequéncia da radiacao emitida v é igual a:

hv =E.—E,

o0 elétron pode transitar de uma orbita permitida para outra “num salto” emitindo um
foton e conservando energia do sistema



O Modelo de Bohr —raio e velocidade

2
, mv

762 my? - Ze° =4z r = drce rmv’
47zgor2 r 2
5 nA
- VAS =47zgorm(—j
n# mr
V=— 222
. N°h
mr Ze’ = 4re,
mr

dre,h” Raio de Bohr=0,529A
N > a. = 0 :
I % 0 meZ

2 ni nh  Ze’m
. n aO n = =
=" mr - m 4ze,n’h’ N
» H=1, Z=1, n=1
Raio atomico e quantizado _Ze r,=0,05nm
Vo = 4 i V,~2,2x10%m/s




L
O Modelo de Bohr — Energia

= Aenergia de um elétron atdbmico se movendo em uma das
orbitas possiveis

= A energia cinética do sistema é devido ao elétron

= K =% mv?

= O nucleo € massivo comparado com o eletron (M,
=1836m) e o nucleo pode ser considerado em repouso.

= Aenergia potencial V ¢ 7p2
V =— A
= A energia mecanica total: el o2
E=K+V=-mv?-
2 262 2 47Z'6'OI’
mv< = , ,
Are,r c_1 28" Ze o1 762
2 4rer  Ame,r 2 4nsx



L
O Modelo de Bohr — Energia

1 Ze®  Ze’ 2
E=— — _na, Para o H
24rnsr Adxer I =
/
1 Ze? 1( 1 Y e'm
E=-3 S50 4 2
2 472'80r ng, ) h
1 7202 . E,=-13,6eV
E ==
" 2 4z na, 7 2 _
, FE —_F —_ Energia
9 — 4meyh T 9 2  quantizada
0 2
me O estado de energia mais baixo:

2 52 4
c __1( 1 j Ze'm n=1 E,=FE,

" 2\ 4re, h%n? menor raio



L
Postulados do Modelo de Bohr

= A quantizacao do momento angular orbital do
elétron implica na quantizacéo da energia

0
— 1 —0. 88
" n=1 estqd(_) fundamental — menor energia 136 =g
Hidrogénio E =% | "
, . . ] n 2
= Niveis discretos de energia n ~3.40 n=2
= Qs elétrons se movem em certas orbitas sem irradiar
energia

= atomo so6 pode existir em “estados estacionarios”
com energias quantizadas, E,, definidas

= Atomos irradiam quando um elétron sofre uma
transicdo de um estado estacionario para outro.

= A frequéncia da radiacdo emitida esta relacionadas
as energias das orbitas: ho=E —E.

n=1




Modelo de Bohr

= A frequéncia da radiacdo emitida esta relacionada as

energias das orbitas: 72
E =-E,—
ho = Eni — Enf rI}ara 0 atomo de H: espectro esta relaciomns
2 nsicBes entre iscretos 21e¥)
2 2 14— ; = -0,85
ho=—E, E—Z ] i BEam—
- 0 2 I ] ,
ni r]f 2 — % —=3.39
|
:
EZ°(1 1 | 0 ultrav
0 : Regido ultravioleta : -
L= — ! Energia necessaria para remover
h n? n2 ! o elétron do atomo
! i Regido visivel ~Energiade ionizagao ou energia
1 (é Z | \ de ligacdo do elétron
!
1 R
2 !
nf ni : Paschen =E38
Valor tedrico obtido por Bohr — : ; . . : —
100
para a constante de Rydberg : : 0 11300 : 2000 30r00 5000 : 10000 '200001 A(A)
3000 2400 1700 1000 500 200 v(10'* Hz)

Calculou R=1,097x10"" m-



