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O nlcleo do atomo



|deia do que existe no interior do atomo.



Podemos descrever como a massa e a carga se distribuem
pelo volume do atomo.



Experimento de Thomson



Experimento de Thomson

Descobriu o elétron e determinou a razao %






Experimento de Milikan

Determinou a carga e a massa do elétron.



Experimento de Rutherford



Experimento de Rutherford

Mostrou que as cargas negativas e positivas nao estao
uniformemente pelo volume do atomo.



No modelo de pudim de passas de Thomson as cargas
positivas e negativas estao uniformemente distribuidas
pelo atomo.



O campo elétrico atuando em uma particula o que passa
dentro do atomo deveria ser fraco. O desvio maximo
deveria ser de apenas alguns graus.



A carga positiva deve estar concentrada em uma regiao
bem menor, chamada nucleo.



O modelo de Rutherford






O que poderia manter um elétron a uma certa distancia
do nicleo apesar da atracao mutua?



Rutherford sugeriu que os elétrons deveriam descrever
orbitas circulares ao redor do nicleo.



O elétron deveria emitir radiacdo eletromagnética,
perdendo energia e descrevendo uma orbita espiral em
direcao ao nicleo.



A medida que os elétrons irradiam energia, suas
velocidades angulares variam continuamente e eles
deveriam emitir um espectro continuo.



O espectro atomico de linhas e niveis de energia



Cada elemento em sua forma gasosa possui em espectro
de linhas que caracteriza esse elemento.



O espectro de linhas esta relacionado a estrutura interna
dos atomos.



Nao é possivel explicar o espectro de linhas através da
fisica cassica.



A origem do espectro de linhas pode ser entendido a
partir dos conceitos de fotons e niveis de energia do
atomo.



O espectro de linhas de um elemento consiste de fétons
com energias especificas que sao emitidos por seus
atomos.



Com a emissao, a energia do atomo varia de uma
quantidade igual a energia do féton.



Hipotese de quantizacao

Cada atomo possui um conjunto discreto de niveis
de energia permitidos.



Um atomo pode fazer uma transicao de um nivel de
energia para outro, emitindo ou absorvendo um féton com
energia igual a diferenca de energia entre esses niveis.



Se um atomo passa de um nivel de energia maior para um
nivel de energia menor ele emite um féton de energia
igual

hf = E; — E.



Se um atomo passa de um nivel de energia menor para um
nivel de energia maior ele absorve um féton de energia
igual

hf = Er — E;.



O espectro do atomo de hidrogénio



O espectro de linhas do hidrogénio havia sido
exaustivamente estudado experimentalmente.



Analisando os dados experimentais, foram encontradas
formulas que forneciam o comprimento de onda de um
conjunto de linhas do espectro.



Todas essas séries podem ser explicadas utilizando a
quantizacao dos niveis de energia do hidrogénio e a
relacdo entre as transicoes de um nivel de energia para
outro e a frequéncia dos fétons emitidos.



Além disso, essas séries sugerem que
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O modelo de Bohr



Bohr postulou que um elétron em um atomo pode circular
ao redor do nidcleo em oOrbitas estacionarias, sem emitir
nenhuma energia.



Existe uma energia definida associada a cada 6rbita e o
atomo s6 emite energia ao fazer uma transicao de um
nivel de energia para outro.



Hipotese de quantizacao

Cada atomo possui um conjunto discreto de niveis
de energia permitidos.






Relacionando a frequéncia da luz emitida as velocidades
angulares dos elétrons, Bohr verificou que o momento
angular dos elétrons deve ser quantizado.



Quantizacdo do momento angular



O modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio
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Raio de Bohr
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Niveis de energia

E,=————
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Dos dados experimentais



Dos dados experimentais
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A dualidade onda-particula



Dualidade onda-particula

A radiacao eletromagnética algumas vezes se comporta
como onda e algumas vezes se comporta como particula.



Interferéncia e difracao




Efeito fotoelétrico e espalhamento Compton
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Principio da complementaridade

P

E necessario usar o modelo ondulatério juntamente com o
modelo corpuscular para termos uma descricio completa
da natureza.



De Broglie

Se a natureza é simétrica, essa dualidade também deveria
ser valida para a matéria.



Se uma particula se comporta como uma onda, ela deve
possuir um comprimento de onda e uma frequéncia.



De Broglie postulou que uma particula livre de massa m
deslocando-se com velocidade nado relativistica v deve possuir
comprimento de onda:



A frequéncia esta relacionada a energia:

E = hf



Confirmacao experimental da hipétese de De Broglie



Movable
detector

Electron
source

Atoms of crystalline
nickel target



Feixes de elétrons sdo difratados ao passarem por um
cristal.



Interferéncia construtiva

dsen() = n



Os valores observados concordam com essa expressao se
usamos o comprimento de onda de De Broglie.



Experimento da fenda dupla com elétrons




Experimento da fenda dupla com ftalocianina
C32H1gNg




Principio da complementaridade

P

E necessario usar o modelo ondulatério juntamente com o
modelo corpuscular para termos uma descricio completa
da natureza.



O modelo de Bohr e as ondas de De Broglie



Descrevemos os elétrons através de uma funcao de onda.



O elétron é descrito por uma onda estacionaria distribuida
ao longo de uma érbita circular.









Para uma orbita circular de raio r temos:



Para uma orbita circular de raio r temos:

27r = n\



Para uma orbita circular de raio r temos:

27r = n\

nh
mvr = —

27



Ondas De Broglie



A hipotese sugerida por De Broglie foi o inicio de uma
revolucao que levou ao desenvolvimento da fisica
guantica.



Revisao radical sobre nossos conceitos sobre a estrutura da
matéria.



O que a onda associada a uma particula representa?



Uma particula ndo é um ponto geométrico, mas uma
entidade que ocupa uma regiao do espaco.



A distribuicao espacial de uma particula é descrita por
uma funcdo chamada de funcao de onda.



A funcao de onda esta relacionada a probabilidade de
encontrar a particula em uma regiao do espaco.
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Uber quantentheorstische Umdsutung
und
Yon W. Helsenberg in Gottingen.
(Bingogangeo am 20. Juli 1925.)
In der Arbeit soll versucht werden, Grundlsgea m gewinnea fir eine quanten-

theoretische Machanlk, die ansschliellich auf Bezichungen .zwischen prinzipiell
beobacktbaren Grofen basiert ist.

Belountlich Judt sich gegen die formalen Rogeln, dio allgemein in
der e zor Grogen (. B. der
Energie im Wasserstoffatom) benutzt werden, der schwerwisgends Bine
wand erheben, daB jens Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be-
siehungen enthalien rwischen Grofen, dic scheinbar prinzipioll nicht
beabachtet werden konnen (wie z. B. Ort, Umlsufsceit des Elekions),
da also jenen Regeln offenbar jedes anschauliche physikalische Funda-
ment mangelt, wenn man nicht immer noch an der Hoffaung festhalten
will, dafl jono bis jetat unbeobachtboren Groden spiber viellsicht experi-
mentell zvginglich gemacht werden komnten. Diese Holfnung kinnte
als berechtigt angesehen werdea, wean die ;u.muen Regeln in sich

auf einen

Problsas awsnifber oate 1 Dis Erfahrung zeigt aber, daf sich nur
das Wasserstoffatom und der Starkeffekt dieses Atoms jenen formalen
Regelo der Quantentbeorio fagen, dad aber schon beim Problem der
_gekrenzten Feldes* ( und

Fell Richtung) igleiten avftroten,
dall die Reaktion der Atome aul periodisch wechselnde Folder sicherlich
mioht durch dis genarnten Regeln beschrieben werden kaun, uad dab
schlieblich eine Avsdehnung der & anf die der
Atome mit mebreren Elektronen sich als unmtglich erwiesen hat. Es
ist Wblich geworden, dieses Versagen der quantentheoretischen Regeln,
die ja wesenllich durch die Anwendung der Klassischen Mechunik
charakterisiert waren, als Abweichung von der klassischon Mochanik zu
bezeichnen. Dicse Bezeichuung kann aber wohl kaum als sinngemt8
angeschen werden, wenn man bedenkt, da8 schon die (ja ganz allgemein
gliltige) Einstein-Bohrsche Frequenzbedingung cine so volligo Absage
an die klassische Mechanik oder besser, vom Standpunkt der Wellen-
theorie sus, an die dieser Mechunik zugrunde liegende Kinematik dar-
stellt, dad anch bei den einfachaten quantentheoretischen Problemen an
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A funcdo de onda



Em escalas atomicas e subatémicas, uma particula nao
pode ser tratada como um ponto.



Descrevemos uma funcao de onda para descrever o
estado da particula:

V(x,y,z,t)



A partir dessa funcao de onda podemos encontrar previsoes
probabilisticas sobre o comportamento da particula.



A fisica quantica é probabilistica a priori.



Interpretacdo da funcdo de onda



A funcao de onda descreve a distribuicao de
probabilidade de uma particula no espaco.



W(x,y,z,t)[dV

é a probabilidade de que a particula seja encontrada no tempo t
dentro do volume dV em torno do ponto (x, y, z).



A probabilidade de encontrar a particula na regiao V' o
tempo t é:

//V|\U(x,y,z7 t)|2dV.



A funcao de onda precisa ser normalizada:

//R3|W(X7yaz; t)‘zd\/






Evolucdo temporal da func3o de onda



Na fisica cassica um sistema mecanico é descrito pelo vetor



A evolucdo temporal do sistema pode ser encontrada se
resolvermos a equacio :

T
I
3
~4



e encontrarmos a solucao que satisfaz as condicoes iniciais

7(0),7(0)



A descricao de fendmenos ondulatérios é feita através da
equacao de onda.






O Problema de Valor Inicial e de Fronteira do problema da
corda elStica com extremidades fixas e sem a acao de
forcas externas:



0? 0?
atl;:CQ‘aL;, 0<X<L7 t>0,
X

u(0,t) =0, u(L,t)=0, t >0;

u(x,0) = f(x), gi(x,O) =g(x); 0<x<L



A funcao de onda deve satisfazer uma equacao chamada
equacao de Schrodinger:
0

h—WV = HY
: ot



H é um operador associado a energia do sistema, chamado
operador Hamiltoniano.



Para encontrar a funcao de onda que descreve um sistema,
temos que resolver a equacdo de Schrodinger e encontrar
a solucao que satisfaz as condicGes iniciais e condicoes de

contorno adequadas.



Como encontrar a evolucdo temporal da funcao de onda?



» Determinar H:;



» Determinar H:;

» Resolver a equacdo de Schrodinger;



» Determinar H:;
» Resolver a equacdo de Schrodinger;

» Encontrar a solucdo que satisfaz as condicoes
iniciais e condicoes de contorno adequadas.



Na fisica quantica cada grandeza fisica é associada a um
operador.



Mecanica classica

E=K+U



Mecanica classica
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h2 82 . 0
—2rn&x2w(X, t) + U(X)w(X, t) — Ihatw(x7 t)



