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Aula 4 — Evidéncias da
mecanica quantica
(parte 3)

Interacao da radiacao com a materia e
modelo atomico do final do seculo XIX



Nesta aula...

* |Interacao de radiacao com a materia
- Producao de raios-x
— Producao e aniquilacao de pares
* Modelo atdbmico
- Modelo de Thomson
- Modelo de Rutherford

- Espectros de emissao atomicos



Producao de raios-x

e Os raios-x foram descobertos por
Wilhelm Rontgen em 1895.

e J. J. Thomson descobriu o elétron fora
da matéria em 1897.

— Raios catoédicos sao elétrons

Cathode (<)  Anode (+)

[
ien / .
ig
voltage Cathode ray ~ Charged ™y agnets Scale on
5 plates outside
of glass

Tubo de raios catddicos Primeira radiografia
feita por Rontgen.



Producao de raios x
O raio-x vem de um processo eletronico

A

(L v=d0kv

 Emisséo de radiacao é Bl e
. y . . SN Sériel
prevista no modelo classico ¢’ °~"
do eletromagnetismo % ° [ seriek
S 5
v 1 d=Radiagdo sincrotron. 2 ,L
v || a= Radiacdo bremsstrahlung. -8
Reitz & Milford — Capitulo 21. E ’ LJF{L
s, V=80V
L
. S
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I'.m t‘xm ,‘: A

Tipler



Producao de raios x
O raio-x vem de um processo eletronico

A

I‘{L V=280kV

 Emisséo de radiacao é Bl e
. y . . SN Sériel
prevista no modelo classico ¢’ °~"
do eletromagnetismo % ° [ seriek
S 5
v 1 d=Radiagdo sincrotron. -
v || a= Radiacdo bremsstrahlung. §.]
Reitz & Milford — Capitulo 21. E | L_j
e
Emissao continua! 0 =

(L v=d0kv

I'.m t‘xm ,‘: A

0O 02 04 06 08 10 12 14 16

Tipler



Producao de raios x
O raio-x vem de um processo eletronico

A
« Emiss3o de radiacdo é T omesio
prevista no modelo classico ' °~" |
do eletromagnetismo z°
ol -
v 1 a=Radiagdo sincrotron. 2,
v || a= Radiag¢do bremsstrahlung. 4
Reitz & Milford — Capitulo 21. _::_: Z LJF{L V= 80 kV
1
. L v=
- Mas como explicar o 00_{5{%4 TR RIE sz
corte em comprimento .

de onda”?

Tipler



Producao de raios x
O raio-x vem de um processo eletronico

. Admitindo que o raio-x é e W

emitido em pacotes de energia e'é;m” X

a explicacao para o corte € i &S

iImediata: - \

nucleo -

Ei:hV+Ef elétron
hv=E,—E, '
hv,..=E; para E;=0 O elétron emite os fétons

he na desaceleracido, e a maxima
A= v energia do foton é igual a energia
€Vo cinética do elétron!




Producao de pares

Energia vira matéria

O fenbmeno de producao de pares
foi primeiro observado em
experimentos de raios cosmicos
com camara de nuvens

* Foton energético produz o
surgimento de um para
elétron-pésitron
(mateéria e antimatéria)

* O pésitron € uma particula idéntica
ao elétron, mas com carga de sinal
trocado




Producao de pares
Energia vira matéria

+ ~ ]
 »0€ Conservacgao da energia:

W hv=E,+E )

2 2 2 4 2 2 2 4
hv:\/pec +m,C +\/ppc +mC

hv
Conservagao do momento: -~

O0=—p,sin6,+p,sinf, paraeixoy

=p.Cos 6,+p, cos b, paraeixo X

hv:\/p§c2+moc +\/p c*+m;c* .
> Impossivel conservar o momento

e a energia simultaneamente!

hv=(p,c)cos6,+(p,c)cos b,



Producao de pares
Energia vira matéria

e e’ Conservacao da energia:
~W> G hV+M0C2=Ee+Ep+MOC2+K

nucleo

nucleo

2 2 2 4 2 2 2 4
hv:\/pec +m,c +\/ppc +m,c +K

hv
Conservagdao do momento: -~ .

O=—p,sin6,+p, sinf, paraeixoy

=p.cos O,+p,cos 0,+p .., Pparaeixox

N

™~
2
hv :\/p2C2+m3C4+\/p2 C2+méc4+pnﬂdeo O processo necessita a participacao
‘ i 2M > de um nlcleo pesado para conservar
hv=(p,c)cos 6,+(p,c)cos 0+ P, a energia e o momento!

~



Producao de pares Energia minima:

] ] o hv=E +E +K
Energia vira mateéria by~ K 4K, +2m,c

nucleo

- »® € Conservacao da energia:
W hv+M,c’=E,+E +M,c’+K

nucleo

2 2 2 4 2 2 2 4
hv:\/pec +m,c +\/ppc +m,c +K

nucleo

hv
Conservagdao do momento: -~ .

O=—p,sin6,+p, sinf, paraeixoy

=p.cos O,+p,cos 0,+p .., Pparaeixox

N

N
2
hv :\/p2C2+m§C4+\/p2 C2+méc4+pnﬂdeo O processo necessita a participacao
‘ i 2M > de um nlcleo pesado para conservar
hv=(p,c)cos 6,+(p,c)cos 0+ P, a energia e o momento!

~



Aniquilacao de pares
Energia vira matéria

| Conservacgao da energia:
2
“WWW— o —A\\\> hv,+hv,=2m,c

(elétron e positron em repouso)

) 0 = ﬁe+ﬁp
Conservacao do momento: |ﬁe|:|ﬁp|

hvile=hv,/c = v=v,

~ myc’ Emisséo de 2 fétons de 511 keV
i=Va=my (A=0,024 A)




Producao e aniquilagao de pares
A interpretacdo de Dirac

Dirac interpretou o fenébmeno de
producao e aniquilacao de pares supondo
a existéncia de uma mar de elétrons com
“energia negativa”

Todos os estados com “energia negativa”
estao ocupados

Yo

E:i\/p2c2+moc

Energia relativistical!

E

mc

g

2
mc-

2
-

===

phys.libretexts.org




Producao e aniquilagao de pares
A interpretacdo de Dirac

A producao de um par elétron-positron é E E
na verdade a promog¢ao de um elétron — :
para a regiao de energia positiva e a ———
consequente formacao de uma vacancia me?
na regiao negativa

* Ja a aniquilagao ocorre quando o eletron 0 o

com energia positiva encontra uma

vacancia
-me* -me* - -
U _ { | : [

E:i\/p2c2+moc

: sy phys.libretexts.org
Energia relativistical!



Interacao de radiagcao com a materia

Concluséao
Secio de choque I=I,e ™
Lei de Beer
Cada efeito tem uma Secio de choque

determinada
probabilidade de ocorrer.

alvo fino =
=P, <<

Essa probabilidade
depende da distribuicao
de energias dos elétrons
(portanto do elemento
quimico) e da energia do
foton.

_PNA

x (atomos/area)

dl x Ip-n=dl =0-1Iy-n



Interacao de radiagcao com a materia
Concluséao

Secao de choque

10°

m— Total

104 4 Espalhamento coerente
Espalhamento incoerente
Efeito fotoelétrico
Producgao de pares

 Cada efeito tem uma
determinada probabilidade
de ocorrer.

103 4
10° 5
y— Pb

101 -

100 o

* Essa probabilidade depende
da distribuicao de energias
dos elétrons (portanto do
elemento quimico) e da
energia do foton. TR R A T

Energia do foton (MeV)

Coeficiente de atenuacéo (cm?/qg)




Modelos atomicos

Democrito e o modelo atébmico

 Democrito (460-370 aC) foi o maior ‘ﬁ?}
expoente do atomismo: tudo o que existe ®
€& composto por elementos indivisiveis

chamados atomos.

 Se a matéria nao tivesse um elemento
indivisivel, seria possivel se “criar” o nada
a partir da diluicdo, ou particionamento
infinito da matéria

* Dai concluiu que, para explicar a
existéncia do mundo tal como o
conhecemos, a divisao da matéria nao waymarking.com/gallery
pOde ser infinita, isto €, ha um limite Atomo, do grego, "a", negagéo e
indivisivel, o atomo. "tomo", divisivel. Atomo= indivisivel)




Modelos atomicos
O modelo de Dalton

©C000® 6060
®®OO00GOO0

PLATE IV. This' plate contains the arbitrary marks
or signs chosen i represent the severul chemical eleme

* Dalton prop6s em 1803 56606
gue cada elemento quimico 2N iy @ & o
era composto por um o0 aBo oko 080
atomo de tipo unico e
indivisivel, que podem se H 080 080 o
combinar em estruturas
complexas. ngo 838 |

& %

John Dalton



Modelos atomicos
A descoberta do elétron

O elétron foi descoberto em 1897 por J. J. Thomson
com experimentos usando o tubo de raios catodicos.

 Demonstrou que o raio
catodico tinha carga
negativa e calculou a
razao carga-massa



Modelo atomico
Thomson e o modelo do pudim de ameixas

 No final do século XIX, a ideia
de atomo era a do modelo do
“‘pudim de ameixas’,
desenvolvido por J.J. Thomson.

* ApoOs a descoberta do elétron,
Thomson imaginou que o atomo
era uma grande massa positiva
“recheada” com pequenas
esferas negativas, os elétrons

solemitific mufibniedia



Modelo atomico
O experimento Geiger-Marsden

* O experimento Geiger-Marsden foi
executado a pedido de Rutherford
para resolver um problema do
detector que Geiger e Rutherford
desenvolviam juntos

- O detector nao media bem
particulas alpha

 Rutherford queria saber qual era
o desvio causado nas particulas
alpha por folhas finas de diversos
materiais

Gold foil «_ \ R

Alpha particles /

Source

:
‘ \ Tiad Detector

Copyright & 2009 Pearson Prentica Hall, Inc.

Gegier H., Marsden Ernest, e Rutherford Ernest, “On a diffuse
reflection of the a-particles”, Proceedings of the Royal Society of
London. Series A, Containing Papers of a Mathematical and Physical
Character, vol. 82, no 557, p. 495-500, jul. 1909.



Modelo atomico
A interpretacao de Rutherford do experimento Geiger-Marsden

* No entanto, o resultado surpreendeu Rutherford, que esperava
desvios pequenos dados pelo modelo de Thomson

* Ao invés disso, Geiger e Marsden observaram particulas
espalhadas inclusive na direcao traseira!

E. Rutherford, “The Scattering of a and 8 Particles by
Matter and the Structure of the Atom”, in The Old
Quantum Theory, Elsevier, 1967, p. 108-131.

Y

o o
A2

-
=° )
A

Resultado
obtido Modelo planetario

" ™

YY VYY

Modelo do pudim
de ameixas




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

1_5:_1%}/% = V(R>:—§— Eixo de simetria /
R \
g .
"0 - _ ¢ Positivo
K = i
4me,

b = parametro de impacto -«



Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Impulso de uma forca central:

| pi [=] prl=p
| Ap |= Ap
INp A
sin(9/2) = 2=F _ 2P
p 2p

‘Ap =2p sin(9/2)‘




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Calculando o impulso dado por:
Eixo de simetria
-1 Z1Zxe%F X "
B e 4 \ ¢ Positivo
Aeg  r2 r \\/» 7

b = parametro de impacto «



Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Calculando o impulso dado por:

E_ 1 Z1Z,e* 7
C4meg r?2r

. dp B
Fe2P s Ng— | B
dt e /

Ap = /ﬁdr - Ap:/Fcosgbdt

Z1Z2,e? [ 1
Ap = L2 /—2cosd>dt
4eg r




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Impondo a
Conserva(;éo do Eixo de simetria /
[ ] \ g
momento angular: \_—> ¢ Positivo )
L=FXP=mFxV
—mPx| M far
dt

Condicao inicial:

[ = mV()b

b = parametro de impacto -



Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Impondo a

COnseranéO do Eixo de simetria /
momento angular: - \ > ¢ Positivo

c? | 7 ( forca central ) |

Condicao inicial:
[ = mwvq b

b = parametro de impacto -«



Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Impondo a
conservacao do
momento angular:

[ =FxB=mFx¥
I T T I TP
=mrX| ofr qb)— el
do )
_ I 2YY
L = [Ll=mr—_ dt  do dt  do

" 2T b | 72 b




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

dt dqb
2 vob
Ay — 217,€? / _ L2é @mw:
P 4meg 4meg ng

2122e
— d
Areg vob /< cos ¢d¢




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

() Positivo

Zl Z2 62 1 /(,b> Eixo de simetria

b = parametro de impacto



Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

¢ Positivo

Z Z 2 1 ¢5> Eixo de simetria
Ap = L£2¢ / cos od ¢
¢>

drteg vob S,

$< + ¢ + 0 = T Angulos complementares

P< = —P> Simetria
il | "N\l N g
(vb( — _E(ﬂ- T 9) — 1
1 b = parametro de impacto -
(,35> — 5(71' — 9)




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

i
¢<:_§(’”_9)
1
/ ¢> = 5(m—0)
Z12-e2 1 [?> Z17-e2 1 . |
A — d == —
P dreg vob /96,\, cos pd¢ Arreg vob(5|n¢> sin <)
Z1Z-e2 1 . 1 Z17Z-e% 2
= 2sin(=(m — 0)) = 0/2
tmeq wop 2 SnG(m = 0)) = == cos(0/2)



Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Do comeco... | Z1Z-e% 2
Pr _A_ﬁ_ fp = Epsin(pji2)= dmeg vob cos(0/2)
<02 } 5
e\ e ) b Z125e° 1 1
o —
Ap = 2p sm(9/2) ey pvp tan(6/2)

Z17Z-e% 1 1

b =
drey 2K tan(6/2)




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

1,442,Z, 1
2K tan(6/2)

b em fm
(1 fentbmetro = 10> m)

K em MeV
9
b ] —




Modelo atomico de Rutherford

O espalhamento Rutherford

Distancia de maxima aproximacao
para colisao frontal (5=0)

Z1Z-e* 1 1

dreg 2K tan(6/2)

b =

2
K = Zl de 1 Conservacao da energia
deg  do
71 7-e% 1 1,44-7. 7
dy = 25 |dolfm] =
47T80 K K

K em MeV

d 1
2 tan(0/2)




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Para qualquer valor de b:

1
2

—my

2
2—lmv2+zlz2e 1
2 dre, d
Conservacao da energia
74 . do
P -1 - =
V0 d

b? = d?(1 — %) = d(d — do)
d’—d,.d—b°=0

mvgb = mvd

Conservacdo do momento angular

2
Vo

d

1
d=—">
2

1+4/1+
\/ tan’(6/2)




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Coordenador: Prof. Tiago Fiorini da Silva

Criado em 1992, para desenvolver
aplicar e oferecer métodos de
fisica nuclear para a analise de
materiais e filmes finos.

Acelerador do tipo Van der Graaf
1.7 MV - 5DSH/NEC



Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

* Feixe de alphas ou prétons;

* Porta amostras de seis posicoes;

* Um detector fixo de referéncia;

* Um detector mével;

* Um detector de raios-X;

* Sistema de supressao de elétrons
secundarios;

* Eixo para movimentacao do
detector movel;

Energia do feixe:

De 1,0 MeV até 5,1 MeV para He
Alcance angular do detector mével:
Frontal: de 35° a 45°,

Traseiro: de 90° a 150°.

10 de setembro de 2020 © Tiago F. Silva - Fisica Moderna | - Evidéncias, parte 3 39



Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Exercicio: Qual a maxima aproximacao do nucleo do atomo de ouro que pode ser
atingida no acelerador do LAMFI usando-se um feixe de particulas alfa
(E,__ =95,1MeV)? E com feixe de protons (E__ = 3,4 MeV)?

1
1+4/1+
\/ tan”(6/2)

1,44-2, 7,

d,[fm] = —x KemMeV

a=2
2




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Exercicio: Qual a maxima aproximacao do nucleo do atomo de ouro que pode ser
atingida no acelerador do LAMFI usando-se um feixe de particulas alfa
(E,__ =95,1MeV)? E com feixe de protons (E__ = 3,4 MeV)?

d 1,44-7. 7
d=-21+,/1+ 21 do[fm]:—Kl 2 Kem MeV
2 tan”(6/2)
Alfas Prétons

Z1 2 Z1 1
L2 79 22 79
K 5,1 MeV K 3,4 MeV
theta 170 graus theta 170 graus
do 44.61 fm do 33,46 fm
d 44,70/fm d 33,52|fm

Rcarga 6,23/fm Rcarga 6,23/ fm



Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

N ,=numero de particulas detectadas
N ,=numero de particulas incidentes

N ,=numero de nucleos alvo « Detector
A=Adrea frontal do alvo Angulo sélido @ — 7
Q=angulo sélido do detector /7 N,
, /
, 7
/
O
Alvo
do Np A 1

dQ~ Np N, Q




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

N ,=numero de particulas detectadas
N ,=numero de particulas incidentes
N ,=numero de nucleos alvo

Detector
A =4area frontal do alvo Angulo sélido Q —'_' N
Q=angulo sélido do detector K . N,
\ O
Alvo

do Ny A1
dQ  Np N, Q




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

N ,=numero de particulas detectadas
N ,=numero de particulas incidentes
N ,=numero de nucleos alvo « Detector

A=érea frontal do alvo Angulo sélido Q — 7
2=angulo solido do detector

do Ny A1
dQ  Np N, Q




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

N ,=numero de particulas detectadas
N ,=numero de particulas incidentes
N ,=numero de nucleos alvo « Detector

A=drea frontal do alvo Angulo sélido Q — 7
2=angulo solido do detector

Suposicao inicial:
0S nucleos sao
infinitamente
pesados

(ndo se movem!)

do Ny A1
dQ  Np N, Q




Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

b db

il

Eisberg

rsin 0

do

do  2mwbdb
dQ  2wsinfdd  sin@ dé
b 212262 1
dreg 2K tan(0/2)
do — do ? 1
dQ |2/ sin*(6/2)
(z,z,e" 1 1
| 4me, 2K | sin®(6/2)

d

[fm2/sr]:(

0,72.Z,Z,

2

K

.sin4(0/2)

K em MeV



Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

—— Previsao de Rutherford
® Dados experimentais
5; 20001 do [d, )} 1
—=|=| —
E dQ |2/ sin"(6/2)
¥ 1500 _ Z1Z262 1 1
S 4mwe, 2K | sin*(0/2)
i an
(@)
o 1000 -
° p — Au
8 E =24 MeV
@ 500 P

60 80 100 120 140 160
O148 (graus)



Modelo atomico de Rutherford
O espalhamento Rutherford

Quando o nucleo nao pode ser considerado infinitamente pesado perante o ions
incidente temos que usar o referencial do centro de massa:

do _(d_o sin” Oy
dQ LAB dQ CM Sinz HLABCOS(HCM_HLAB)
0,72.2,Z, |’
do [fm/sr]) = 2. 41
dQ CM KCM sin (HCM/2>
2 2 2 MP
KCM:KLAB(MP+;/IA cos HLAB+\/ ﬁ—;\) —sin’ 6, g Ocp= Opapt arcsin ZW—ASHI(HLAB)
2 . 2 2
(da[f 2, ]) 0,72.Z,Z, [COSQLAB+\/1— M smHLAB/MA)l
m /Sr —
dQ LAB Kz sin QLAB\/l M SlIlHLAB/MA)2




Modelo atomico de Rutherford

Conclusées
* O atomo deve ser constituido de um v
nucleo positivo e muito denso y - ®
(praticamente toda a massa do atomo A ‘«‘
’ v ®
vem do nucleo) <’
, . ’ -
* Os elétrons devem orbitar o nucleo, e
dada a atracao Coulombiana, =
analogamente a gravitacao
 Mas tem um problema: Carga
acelerada emite radiacao! )
{7 N\
O ele’tron perderia energia até colapsar : \ D)
no nucleo NG

Tipler



Espectros de emissao atomica

Tela
o N

(b) \ Prisma
Tipler "\
" F k
\ ,:'II\‘ / \

Fonte de comprimentos
de onda A4 e Ay (Aa> Aq)

 Da decomposicao da luz de emissao
atémica, observou-se que o espectro de
emissao € constituido de raias bem
especificas

* Os elétrons na eletrosfera nao emitem
radiacao continua como no caso da
radiacao de bremstrahlung ou sincrotron

f—s

" - o o 9o ©
[1+] (-] =t o ~ o =t
&8 9|3 g T 23 3
| | - l- i : Hidrogénio
8 l - \
Ha, Hy H, Hy H, f— H,
gd’
i ] @ = .
o oo [=] w -] (=]
B3 E g8 & 8
I ! } l Sadio
| i
IE
w
f—s
i = ©
@O uy @
B g w0
= l AR I \ l . Merctirio
850 FY f R
[ (O
: I I (e - e 06
(e) I I 11
f—
< < o~
=] - -
4 § 8
(d)



Espectros de emissao atomica

Espectro de absorgédo do Hidrogénio

* Espectros de emissao e de absorcao

de radiacao por materiais; -‘ -

 Espectro de emissao discreto, e
absorcao em raias especificas nao

pode ser explicado com a fisica -_

Espectro de emissao do Hidrogénio

classica; | |
. 400nm 700nm
Formula empirica de Rydberg: H Alpha Line
socratic.org 656nm
1 1 1 7 _q Transition N=3 to N=2
TRyl 7= R,=1,1x10"m
A 2 2 H

1 2 - oo  Série de Lyman
2 3.w Seriede Balmer caoon [N
e odco [ 00 [N



* ALei de Moseley é uma lei empirica obtida
pela relacao entre a energia dos raios-X
caracteristicos dos atomos e o numero

atomico.
|
8 Espectros de
_ emissao do W Sériel
@ 7TH
(1]
"E
Se[-
'g SérieK
w O
QD
e
84
=
:::5: 3
s, V=80kV
1 L
. |V =40kV
0O 02 04 06 08 10 12 14 16
Am A A

Espectros de emissao atomica

Comprimento de onda, A

Z 8654 3 2 15 10908 07 06
[ T 1 I | I [T 1T | |
e > B|u'
760s —— [ || Y
i 73Ta |- 11
72Lu - -
7P
70Tmll —
69Tml
B8Er = I 1
g6Ho —orDe [ I ] -
66T Série L
6% —mn = I ||
625m —oo=t [ "
- I
ggzd 50Pr | I ;'
a — | !
57La | |
56Ba -
55Cs |
54Xe -
52Te —20 I
51Sb | I
50Sn — |
40In
48Cd —,——
46Pd —37A9 |||
45Rh |-
44Ru T =
42Mo = |
41Nb
40Zr ) !
388 Y
; -
37Rb
36Kr -
35Br
34Se -
33As
32Ge —
31Ga —
30Zn = I
: 29Cu + || g
28Ni - I g
27Co | I
26Fe - (A
25Mn Il 1
24Cr = I Série K
23V |
22Ti — I
21S¢ +
20Ca 19K — |‘||
18A —
17C1 |-
168 16P
i |
14Si A
| | | | I | | 1
. 6 10 12 14 16 18 20 22
Tipler

Raiz quadrada da frequéncia, 108 Hz'?
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Espectros de emissao atomica

* Alei de Moseley estabeleceu o numero atbmico como
uma grandeza que pode ser medida, e que fornece o
numero de prétons contido no nucleo atomico.

f(K,)=2,47x10°(Z—1)" Hz
f(L,)=0,46%x10"(Z—7,4)° Hz

 Como consequéncia, os elementos puderam ser
corretamente organizados na tabela periéodica em
ordem crescente de numero atémico (como
consequéncia tivemos a inversao na posi¢ao do niquel
(Z=28, 58.7 u) e cobalto (Z=27, 58.9 u).



Resumo desta série de videos...

Nesta serie sobre evidéncias da mecanica quantica, vimos

gue no inicio do seculo XX foram descobertos uma série de
fendbmenos (quase todos ligados ao conceito de radiacao e
do atomo com seus constituintes)

Estes fenOmenos desafiavam a fisica classica baseada nas
concepcoes Newtonianas (da mecanica e da luz)

Surgiram explicagdes que romperam com as concepcoes
vigentes até o final do século XIX

Ainda sem consenso, muito ainda teve de ser elaborado...



"There is nothing new to be discovered
in physics now. All that remains is more
and more precise measurements"

[Ndo ha nada novo a ser descoberto em fisica agora. Todo o que
sobrou sdo medidas mais e mais precisas]

Lord Kelvin, em discurso na British Association for
the advancement of Science em 1900.



Proxima aula...
* O postulado de de Broglie

- Ondas de matéria (dualidade onda-particula)

- Propriedades da onda de matéria

* O modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio
— Os postulados de Bohr
- Regras de quantizacao

— O principio da correspondéncia



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56

