?0\) Instituto de Fisica

FISICA MODERNA |
AULA 10

Profa. Marcia de Almeida Rizzutto
Pelletron — sala 220
rizzutto@if.usp.br

1o0. Semestre de 2015

, . Monitor: Gabriel M. de Souza Santos
Pagina do curso:

http://disciplinas.stoa.usp.br/course/view.php?1d=5215  27/03/2015



http://disciplinas.stoa.usp.br/course/view.php?id=5215

D
O Modelo de Bohr

INncreasing eneyy
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D
O Modelo de Bohr

e = Atomo com nlcleo de carga Ze e
massa M e elétron com carga —e e
massa m,

= m, desprezivel em relagéo a M

= Estabilidade mecanica

= Forca centripeta = Forca Coulombiana
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O Modelo de Bohr — raio e velocidade
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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 =— 1
= A energia mecanica total: & o2
E=K+V ==mv®—
,  Ze° 2 Arre,r
mv: = 2 2
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L
O Modelo de Bohr — Energia

1 Ze*  Ze’ 2
E=— — _ha, Para o H
24rner Aneyr =
/
1 Ze? 1( 1 ) e'm
E=_= E =2 2
2 47Z'€0I' 2\ 4rgy ) h
1 722 . E,=-13,6eV
E =~
" 24ngn’a, 72 |
) E —_EFE —_ Energia
q = 4rmegh T ° n2  quantizada
0 2
me O estado de energia mais baixo:

2 52,4
c :_1 1 Ze'm | n=1 E,=E,
0 2\ 4ze, | h®n? menor raio



L
Postulados do Modelo de Bohr

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

= n=1 estado fundamental — menor energia —
Hidrogénio E —

:§-é’,’§
136 51l =3

;o . ] n 2
= Niveis discretos de energia n ~3.40 n=2

= (Os elétrons se movem em certas oOrbitas sem irradiar
energia

= 4tomo sé 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




Transicoes oticas

O espectro de linhas

A analise espectroscopica da luz emitida pela descarga em gases e vapores nos
revelou uma intrincada estrutura de linhas, cada uma possuindo um
determinado comprimento de onda especifico.
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O féton de menor comprimento de
onda, A,,;,, Seria emitido quando o*
ele’rr'on per'desse 0 maximo (Toda)
de sua energia cinética durante a

colisdo (K" =0).
energia inicial do eletron 1 “mﬂ |
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Principais transicoes de dipolo para raios-X
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Principais linhas de raios-X
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Célculo das energias das transicoes

A energia dos fotons envolvidos nestas transicoes de espectros
caracteristicos de raio-X pode ser calculado:
Linha K, (um e~ da camada L (n=2) preenche o buraco da
camada K (n=1)). O elétron na camada L ¢é parcialmente
escondido do nucleo pelos outros elétrons da camada K, assim
Vvé a carga nuclear como Z-1 (carga efetiva)

n=2 ____, n=1

ke’ (Z-1)° ke’ (-1 _ke* 3(Z -1
2a, 2° 2a, 1° 2a, 4

E[K,]=-

hc 12.4keV.A :
Para o Mo (Z=42) E[K_ ]1=17.146(keV) AIK,]= E[K 1~ 17.146(keV) 0.723A
As energias dos raios-X (A) das linhas variam de elemento para elemento,
pois a energias envolvidas dependem das energias de ligacdes dos e- nas
camadas internas (que aumentam uniformemente como aumento de 2Z).
Uma serie de medidas experimentais realizadas em 1913 e 1914 por H.G.
J. Moseley das transicoes K, de diferentes elementos confirmaram a

validade da equacao acima




Grafico de Moseley (raiz quadrada do inverso do
comprimento de onda em funcao do Z)
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Estados de energia do dtomo

= O modelo de Bohr prevé que a energia total de um elétron em
um atomo é quantizada

= Vimos que vale para o atomo monoeletronico: Hidrogénio

= E aplicamos esta ideia para 0s outros atomos




Bohr, 1923:
1. As previsdes da teoria quantica para o comportamento de qualquer
sistema fisico devem corresponder as previsdes da teoria classica no
limite no qual os nimeros quanticos que especificam o estado se tornam
muito grandes.

2. Umaregrade s é valida para todos os nidmeros quanticos
possiveis. Portanto, todas as gue sao necessarias para obter a
correspondéncia ao limite classico também se aplicam no limite

guantico (n pequ

Ver Ex. 4-11 (Eisberq, 1
;o N . ag. 179).
Criticas a velha Mecéanica Quantica

1. Teoria sO trata sistemas periddicos;
2. Nao determina as probabilidades de transicéo;
3. SO funciona para atomos monoeletrénicos;

16
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__Conteuda P1

- Panorama da Fisica no final do século XIX

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

- Dualidade onda — particula: Radiacao eletromagnética e as propriedades
corpusculares
- Efeito fotoelétrico
- Efeito Compton
- Producéo e aniquilacédo de pares
- Difracéo de raios-X
- Dualidade onda — particula: Matéria e as propriedades corpusculares
- Natureza atdbmica da matéria
- Modelo de Thomson
- Modelo de Rutherford
- Modelo de Bohr
- Modelo de Sommerfeld —FranckHertz

- Dualidade onda - particula: Materia e as propriedades ondulatérias
- Postulado de de Broglie
- Difracgéo de elétrons,
- Difracéo de Bragg
- Principios de incerteza
- Teoria de Schroedinger da Mecanica Quantica
- Equacéo de Schroedinger — equacéo de onda para o elétron
- Autofuncdes 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)
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Tipos de radiacao

« Rutherford(1899) caracteriza dois tipos: alfa (o) e o
beta (B). Diferenca entre elas: ionizacédo e o poder de
“*”’ penetracdo. o altamente ionizante — blindadas por fc F ‘
de papel. B: menos ionizantes — capazes de atravessa pe J
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
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 - ——— —— ———— —————————————




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

A Radiagao de corpo negro or () x Ry(v)
8
Rayleigh-Jeans law T (V)d VvV = C—3 Vsz.d v
8

Experimental

points 1 —> 00, p(A) > 0
A—0,p(1) >

: ' catastrofe do ultravioleta
0 1/3 3 4 5 6 8 9 10 11 12 k(um)
u(v,T)% Ay AT - Energia por unidade de volume por
Baseada na distribuicdo de velocidades de um unidade de freql_JénC|a da radiacao dentro
de uma cavidade de corpo negro

Energy density in
arbitrary units

daw

gas de moléculas



Teoria de Planck da radiacao da cavidade

Proposta: a energia dos osciladores seria uma variavel

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

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

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

Assim, <£> _ hv
e 1

A densidade de energia na cavidade, em funcao da

frequéncia ou do comprimento de onda fica:

Smv” Ay 8t he
pr(v)= 3 M 7 ou p,(A)= 25 hIHT _q
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Efeito Foto-elétrico

ando 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

Observagdes experim.:

¥ = 1) E_ nao varia com L

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

3) E_ ndo deveria depender de

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

X = 2) Nao ha atraso
perceptivel.

X = 3) Para frequéncias
baixas {v{vﬂ] nao ocorre

e.f.e.



Producao de Raios-X

Conteudo basico: o

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

+ comportamentos observados:

1. espectro continuo com 2. bem ik
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: féton. £ —mw-K -k _he o g
A

he  he
E, =, —=K-0=2 -—-"" ,
rman — — 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°

Carbon
target

lonization

chamber
X-ray tube " . A'=0.0731nm /c“
M”‘ﬁ‘g“”m 60708 | crystal
Crystal and ionization chamber Scattering from inner carbon o P o
rotate together to act as a Bragg electrons produces very little * @'
spectrometer to measure the wavelength shift because they 7
wavelengths of the scattered are fightly bound and the entire ~ ~ a5
X-rays. atom recoils. >\
Compton scatterin Recoi /
e ""'1; Ty
ncident Target - A3 :
photon ., X-vary Wb \ . 2 = Q073 nm

K

ﬂil"ﬂﬂl’d
Af Scatterad E. - E:' ‘
7 E ;
4 1+——(1-cos8)

h mt:o‘?2 e E
}l.f—ﬂ.f =AAl=—(1-cos0)
myc ‘;Lf

™

00700 i «0.0749 v
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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

gaan
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
‘\\'N\/\/\/

(a Ry V\/\,\» LA producdo e a aniquilacdo de pares séo
duas faces de um mesmo processo
Se houver um nudcleo proximo pode haver

/\’\/\/\_\l,,/\:”’ emissdo de um so féton pois o nucleo absorve
e ~ 0 momento
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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
Nee = 0 Do

\
/ 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 absorcao de fotons na matéria

dl ——ondx r
g
> .:- :
Coeficiente de absorgao linear——> ; i
Decréscimo do nimero de fotons . e T
—>|

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 pode
ser decomposto em trés termos:

1= fle + le + fhp

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

_(ﬁjx \
£ 1 (x) =1,¢ p Bl e

Yo,

—
=]
|

-

SegGes de hoque por atomo (cm’)

10—13 \ \\ //




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

nasioer’ \
\ ! . '
< / 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

1 1
—= —SGH(HF(COSgo—l)
« D é adistancia de maxima aproximacao numa coliséo frontal
Epot=Ecin 1 776 1 1 ZZe
172

V2 =

==m
brg, D 2 e, Ly’

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 — | Azj 1 Z, 2”11 1
/ r°- \ 4re, /ZE 4 sen? 92

\ \

d y j

- 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



