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L
Conteudo

- Natureza Ondulatéria da Radiacao eletromagneética Antes greve
- Radiacao Térmica — Hipotese de Planck
- Natureza corpuscular da Radiacao eletromagneética e suas propriedades
- Efeito fotoelétrico
- Efeito Compton
- Producéo e aniquilacao de pares
- Difracdo de raios-X
- A natureza corpuscular (atbmica) da matéria
- Natureza atdbmica da matéria
- Modelo de Thomson
- Modelo de Rutherford
- Modelo de Bohr
- A natureza ondulatoria da Matéria e as propriedades ondulatérias
- Postulado de de Broglie
- Difracao de elétrons,

Pés greve




L
Conteudo

- Natureza Ondulatéria da Radiacao eletromagnética
- Trés aulas tedricas (Al, A2 e A3)

- Um experimento: Radiacéo de Corpo Negro — duas aulas de analise
(E2ANA)

- Natureza corpuscular da Radiacao eletromagnética

- Duas aulas tedricas (A4 e A5)

- Dois experimentos: Efeito Fotoelétrico e Difracdo de RX

- (EAMED, E4AANA, ESMED, E5ANA)
- A natureza corpuscular (atbmica) da matéria

- Trés aulas tedricas (A6 a A8) Natureza atbmica da matéria

- Um experimento: Espectroscopia do Hidrogénio (ESBMED e EBANA)
- A natureza ondulatoria da Matéria e as propriedades ondulatérias

- Duas aulas teoricas (Aulas de 09 e 10)

- Um experimento: Difracéo de elétrons (E9MED e EQANA)



A6 |Discussao qualitativa sobre as evidéncias quimicas parauma descrigao atdmica damateria
A7 | Apresentacan dotrabatha de Futherford
82 | Apresentagao domodelo de Bokr
ESMED| Ezpectrozcopia do Hidrogenia - Realizaran das medidas
E2AMN&|Ezpectroscopia do Hidragénia - Andlise de dados
A3 |Discuzsao sobre ahipdtese de de Broglis
&0 | Discussao sobre 3 natureza ondulataria das particulas
| EEIMEIj Difragaa de elétrons - Fealizagio das medidas
ESARA| Likragan de eletrans - Analize de dados
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L
Avaliacao

- 1) Relatorios (4) + relatorio resumido sobre difracao de elétrons — s&o todos
obrigatoérios

- 2) Provas (1),

Calculo da media final AM:

R,+Ro+R,+R,+R
* Media dos relatorios: R =12 53 aTRs
« NotadeP
* Se 'RJ{i:jJ- ‘:-:"r.l' 31 4 ou j} =0: M=0
P+R

s SeP>=3eR>=3: M = T

*SeP<3ouR <3 M=mn{PR}

* Se M < 5: Reprovacao

e Se M >-|5: Aprovacao
Lembrando que, como nas outras disciplinas experimentais, ndo ha segunda avaliacao
(recuperacao) nesta disciplina.



Do que todas as coisas
sao feitas?

® “If in some cataclysm, all
scientific knowledge were to be
destroyed, and only one sentence
passed on to the next
generation of creatures, what
statement would contain the
most information in the fewest
words? | believe it is the atomic
hypothesis (or atomic fact, or
whatever you wish to call it) that
all things are made of atoms™

Richard Feynman

Structure within
the Atom
Quark

Size < 10-Ym

4
Nucleus w d Electron
“Size = 10-4m u a Size < 10-%m
¥ w
=

Neutron
and
Proton

Atom Size = 10719

Size = 10°10m
If the protons and meutrens in this picture weee 10 cm aross,

®en the quarks and slectrons would Be tess than 0.1 mm In
size dad the entine atom would be about 30 kes acress.




L
Natureza

Comp osta

/N

matéria Radiacao
eletromagnética

Descricédo atomica

particulas

evidéncias /
/W:/ Hipoteses levantadas para géas ideal + trabalhos
da quimica, conduziram a ideia que a materia €

Quimica Teoria Cinetica dos gases

— constituida de moléculas e &tomos




A Contribuicao da Quimica: Dalton

® Um dos primeiros cientistas a formular uma teoria atémica
nao especulativa (1808)

® postulados de sua teoria (Caruso - Oguri, pagina 35):

® todo elemento quimico é composto de pequenas particulas
chamadas atomos

® todos os dtomos de um mesmo elemento apresentam as mesmas
propriedades

® Jtomos de diferentes elementos tém propriedades quimicas
diferentes



A Contribuicao da Quimica: Dalton

® Postulados de sua teoria (Caruso - Oguri, pagina 35):

® durante uma reac3o quimica, nenhum atomo de determinado

elemento desaparece ou se transforma em um atomo de outro
elemento

® formam-se substancias compostas quando se combinam atomos
distintos de mais de um elemento

® em um dado composto quimico, os niUmeros relativos de dtomos

dos seus elementos sao definidos e constantes e, em geral, podem
expressar-se como inteiros ou fracoes simples

® guando dois elementos se unem para formar uma terceira

substancia, presume-se que apenas um atomo de um elemento se
combine com um atomo de outro elemento



A Contribuicao da
Quimica: Avogadro

® |ntroduziu em 1811 o conceito de molécula

diferenciando do conceito de dtomo (“moléculas
elementares”)

® postulou que “dois volumes iguais de dois gases

guaisquer contém o mesmo numero de moléculas desde
que a temperatura e a pressao sejam as mesmas”

® A constante de Avogadro foi medida mais tarde e
reconhecida como uma constante universal por Jean Perrin



Origens do atomismo na Fisica

® Determinismo mecanicista:

® fendmenos complexos podem ser explicados pela
superposicao de fendmenos simples de cunho mecanico

® Teoria Cinética dos Gases
® |nicio com Bernoulli, em 1738

® Movimento Browniano

® Demonstracdo experimental da existéncia de &tomos e
moléculas



A visao corpuscular: Movimento Browniano

Em 1828 o botanico Inglés Roberto Brown descreveu o
movimento browniano

Com o0 auxilio de um microscopio observou que os graos de
polen de diversas plantas, quando colocadas na agua (liquido),
dispersavam em um grande nimero particulas mlcroscoplcas e
executam movimentos irregulares. N

Particulas de uma molécula primitiva da matéria vivg =~

No entanto ele mesmo observou este mesmo
movimento para a materia inorganica

No inicio do século XX tornou-se a prova mais convincente do existéncia
das moléculas ou seja hipotese corpuscular da materia




O Movimento Browniano

® (Qual a explicacdo para esse fendmeno?

® rinstein acreditava firmemente na existéncia da dtomos e

moléculas

® Em sua tese de doutoramento, ele analisa o fendmeno de

difusao das particulas do soluto em uma solucao diluida com o
objetivo de obter estimativas para o numero de Avogadro e o
diametro das particulas do soluto



O Movimento Browniano

e A explicacao de Einstein para o movimento browniano se baseia
na existéncia de moléculas

e Ele apresenta uma deducao probabilistica da equacao de difusao
e obtém uma expressao para o deslocamento caracteristico das
particulas em suspensao

e Em sua explicacao, as particulas em suspensao sofrem
sucessivas colisdes com as moléculas do fluido, provocando seu
movimento irregular

e Um dos grandes méritos de Einstein foi obter uma relacao que
podia ser verificada experimentalmente, testando assim as suas
hipoteses

e Animacao: http://galileo.phys.virginia.edu/classes/
109N/more_stuff/Applets/Brownian/brownian.html



O Movimento Browniano

® Em 1908, Jean Perrin mediu o deslocamento médio de particulas diluidas em uma
solucdo aquosa e conseguiu medir o numero de Avogadro



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
mateéri

Tubos de raios Descargas elétricas em

catodicos gases produzidos entre
eletrodos metalicos




L
Descoberta do eléetron

Em 1897, J.J. Thomson estava estudando

2 descargas elétricas em tubo de raios catodicos

m (Laboratério Cavendish — Inglaterra), tentando
antender as descargas que ocorrem dentro desses
00S e descobre o primeiro componente que faz
do atomo: o elétron, uma particula com

\ elétrica negativa.

Este féixe luminoso
nao podia ser luz
pois em 1869 o
feixe luminoso (dos
raios catodicos)
guando aproximado
a um campo

~~ magnético eram
desviados enquanto
gue luz n&o sofria
este efeito

Thomson consegue medir a razao
carga massa (e/m) dessas particulas
deste  feixe  luminoso.  Este
corpusculo carregado identificado
era exatamente 0 mesmo quaisquer
que fossem os elementos do catodo,
anodo e do gas dentro do tubo



L
Medida experimental da e/m

J.J. Thomson usou de campos elétricos para verificar sua acao
sobre os “raios catddicos”. Usou também campos magnéticos
perpendicular ao campo elétricopara medir a razao e/m

Thomson a partir da deflexdo dos “raios catodicos™, do valor da

tensao aplicada as placas internas do tubo, da distancia entre estas
placas (d), dos comprimentos destas ({) e do valor do campo

magnético aplicado, foi possivel obter a razdo e/m




L
Descoberta do eléetron

Em 1897, J.J. Thomson estudando descargas
_2 eletricas em tubo de raios catodicos e

s tentando entender estas descargas, descobre o
primeiro componente que faz parte do atomo: o
elétron, uma particula com carga elétrica negativa.

Thomson consegue medir a razao carga massa dessas particulas
deste feixe luminoso..... g/m = 0,7x10*C/kg
Hoje: g/m = 1,76x10'C/kg



- espectrometro de massa

Equipamentos utilizados para medir a razao g/m. Para tanto
utiliza-se de um campo magnético onde pode-se determinar

a trajetoria da particula neste campo:
B perpendicular ao movimento
aceleracao centripeta

2
z z W
V V
F=qvB=ma a=— qgvB=m—
. R R 0B
® x x x x x x x x
= x s < = = Energia cinética que pos 1,
5 o 2 . —mv*® =gAV
/.= . _ ' __ aoentrar naregiao de 2
- (@)
2R2p?2
B°R
_ _ mv2=2qAV=q
Experimento inicialmente realizado por F. W. m
Aston em 1919, e as diferencas de massa podiam AV
ser medidas com precisdo de ~ 1 parte em 10000 g _

(hoje 1 parte em 109) m o Bz Rz



- espectrometro de massa

Equipamentos utilizados para medir a razao g/m sao

encontrados em aceleradores de particulas

magnet

lon source
g beam focussing

=—— jon acelerator
- T~ electron trap
. iﬁh‘“ ion repeller
gas inflow (from behind)
ionizing filament

amplifiers ‘i??‘?

Detection
Faraday

collectors

m/q) = 46 ——
%mﬁq} =45 — |
m/q} =44 —- | |

e JUBLIND e

! i
.........

ratio
output

legend:
m ... ion mass
g ... ion charge




Medidas da Carga Elétrica
do Elétron

® 0 passo seguinte corresponde a obtencao da carga

elétrica do elétron (ou corpusculos, como Thomson
chamava)

® Dc18973 1903, Thomson e colaboradores mediram a

carga elétrica do elétron

® porém, o método usado por eles (camara de nuvens)

apresentava varias limitacoes e nao permitiu obter
resultados precisos



Medidas da Carga Elétrica
do Elétron

® Millikan, Begeman e Fletcher, de 1907 a 1910,

revolucionaram a medida de carga do elétron

® Fles utilizam um forte campo elétrico e 6leo ao invés de

vapor de agua

® A principal conclusao deles foi a observacao que a carga

das goticulas de dleo era sempre multipla da carga
elementar obtida 2



Medidas da Carga Elétrica do Elétron
d O equipamento experimental foi realizado por Robert A.

Millikaln em 1909:

Meétodo utilizado era medir a
velocidade de goticulas de oleo sob a
influéncia da gravidade e de um
campo elétrico uniforme. P,
Q Usou um campo elétrico intenso
Para manter uma gota carregada por ‘
periodo de 30 a 60 seg. (observar

gotas isoladas). Equacdes de movimento
para a descida e de subida da gota.




Medidas de Carga Elétrica do Elétron

Oil droplets Pin hole Illumination

View through
eyepiece

Osubida: forca elétrica influéncia

Telescope with

g -c @ Sublda, forca peso, empuxo e
atrito do ar (contrario a descida)
Descida: a gota sofre ; Eo g
Influéncia do peso, F
empuxo e atrito do ar ‘ I
S
(a) Field off " v



Medidas de Carga Elétrica do Elétron

Descida: a gota sofre
Influéncia do peso,
empuxo e atrito do ar
SEM CAMPO

Qsubida: forca elétrica
Influéncia a subida, forca
peso, empuxo e atrito do
ar (contrario a descida)
COM CAMPO

p,, Viscosidade do ar
d,; densidade do oleo

e

Em P =Cr

S i
, v mg gﬂa dOlg
: Gﬂpara 67Z.IOal’a
T 2d,a’g
(a) Field off >._Vd — 5 p
t L 2d,a‘g
q Par
A PR PN
P thdmg
Raio da gota




Medidas de Carga Elétrica do Elétron

Varias medidas de tempo de queda, calculos de velocidade e
raio da gota, podemos constatar a quantizacao da carga elétrica

A carga do elétron é de
__Erro = 1%, Ganal = 0.5e-10 esu_| 1,60217653(14)x10719 C

contagens

.................................................................................
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Bt Adeg TH 12210 e carga (esu)



Natureza corpuscular da
materia
® Diversas evidéncias mostram gue a matéria tem

uma composicao elementar

® F que essa composicio tem um caréter corpuscular,

Ou seja, que a matéria é composta de pequenos
corpusculos



QA partir das varias informacdes obtidas até agora poderemos
comecar uma discussdo sobre modelos dos atomos.

PERGUNTA: COMO E O ATOMO?
QUAL O MELHOR MODELO QUE

O DESCREVE ?
Para entendé-lo necessitamos olhar os espectros atomicos.

(dSabemos que a radiacdo termica emitida pelos corpos
aquecidos (radiacio de corpos negro) E CONTINUA

¥

O espectro de emissdo de atomos ¢é discreta

¥

L Apenas alguns comprimentos de onda estao presentes
™S Onde vejo isto?




Espectros AtOmicos

Newton observou que a luz solar que entrava no seu
laboratério através de uma pequena fenda em sua persiana podia
ser refratada por um prisma de vidro e projetada em uma tela e
mostrava uma série de faixa coloridas @

espectro

Os espectros de emissdo dos elementos e compostos quimicos
podem ser divididos em trés categorias:

O Espectros continuos

 Espectros de Bandas

 Espectros de Linhas



Espectros Atomicos

O Espectros continuos: emitidos por solidos incandescentes, ndo
aparecem linhas (nem claras nem escuras)

 Espectros de Bandas: sao formados por grupos de linhas muito
proximas umas das outras, que parecem formar bandas
continuas - pedacos de substancias solidas colocadas em uma
chama ou submetidas a descargas elétrica

 Espectros de Linhas: sdo caracteristicas de atomos isolados

\ 4

Fisica classica ndo consegue explicar estas linhas

No final do século XIX a radiacdo caracteristica emitida pelos atomos
aguecidos fol exaustivamente estudada



Espectro Hidrogénio
1 Espectro de emissao do atomo de Hidrogénio (atomo + simples)

possul linhas discretas

v Ultravioleta  azul

na regiéo visivel e ultravioleta:

vermelha .
||||| ]

Convergence
limit

U

H; H, H, (;1\ 1885: J. Balmer descobriu que as

WL

Inhas do espectro de hidrogénio
yodiam ser calculadas através de

f_ \486.1 656.3
364.6
410.2 434.1

———» i (nm)

Corresp

‘ormula empirica:

m2
Ay =3646——— m=345
m°—4
onde a m=3



Espectro Hidrogénio
 Balmer previu que uma expressao mais geral que pudesse
explicar as outras series:

Luman Samer Faschen
:—I i i - i i i i i I I
100,y S0)aan GO0a0 40 000 c0onn gm |
LI mbad } vVizbie = Infrared —

Emission spectium of heabad bydrogan

(11890 Rydberg finalmente encontra uma formulacao mais geral
para as series observadas:

onstante de Rydberg para o H

1}m:LZ&wn>m

2 n2

R,=1.097373x107 m



Espectro Hidrogénio
R,=1.097373x107 m-

onstante de Rydberg para o H

- 12 j m=123..,n>m
n

Wi Faixa de Farmulas
comprimentos de onda

Lysman Ultravigleta H-=R|.|l:i'5—"—= rn=234,.
1 1

Balmer Ultraviolets proximo =Ryl — ~— n=3,4,5,..
e visivel & .
1 1

Faschen Infravermelho Kk =Ry o n=4,3,0,.,
1 1

Brackatt Infravermelho k=Ry iy n=3,6,7,.

: |
Pfund Infravermebho kE=Ry —2_._) n=pf 78 .



Modelo atbmico

Os cientistas do final do seculo X1X sabiam:
O Atomo tinha o didmetro da ordem de 10-1°m
JEra eletricamente neutro
Continha elétrons (particulas muito + leves que o atomo
como um todo)

Problema:

encontrar um modelo que satisfizesse todos estes requisitos e
fosse compativel com as formulas de Balmer e Rydberg

1° Proposta:

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