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Quantizacao da Energia:

Oscilador Harmonico Simples



Radiacao do Corpo Negro

.................. . — O Corpo Negro ¢ um objeto
—— Experimento | ideal que ndo reflete ondas
— TeoriaRJ 1 eletromagnéticas (EMs), sendo
- um absorvedor perfeito. A
teoria classica de Rayleigh ¢
Jeans (RJ) nao concorda com
os dados experimentais sobre a
emissdo de ondas EMs por um
corpo negro a temperatura 7.

T'=35800 K

Densidade de Energia

wwwwwwwwwwwwwwwww

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Comprimento de onda (A) —
«— Frequéncia (v)

— Planck (1900): admitiu uma
distribuicao de Boltzmann discreta:

(&) = X en oxp (—52)

€, =nhv com n=0,1,2,---

— Densidade de energia em funcao
da frequéncia v (Teoria RJ):

p(v)dv o (e)v? dv
x kgTv? dv
h=6.626x10-* ].s (Const. de Planck)



Exemplo de Quantizacao: Modelo Atomico de Bohr (1913)

— Dados experimentais obtidos desde o século XIX indicavam que o atomo
de hidrogénio apenas absorvia/emitia ondas eletromagnéticas em um
conjunto discreto de frequéncias. Em 1913 Bohr sugeriu, para explicar esse
fendmeno, um modelo que havia niveis de energia discretos:

_______ — Raios das Orbitas circulares (q, =
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TS g OBS: 1 eV (“elétron-volt”) = 1.602x10-17 J



Exemplo de Quantizacao: Modelo Atomico de Bohr (1913)

— O modelo admite que as ondas eletromagnéticas sao compostas por fotons

ou quanta de radiagdo (quanta ¢ o plural de quantum). Assim, os fotons sao
absorvidos ou emitidos:

— Absorc¢ao de um féton:

Increasing energy En + Efoton — En—l-l

n=3 of orbits

— Emissao de um foton:

En—|—1 — Efoton + En

— A energia da radiagdo (foton) ¢

/4 A‘photon i emited dada pelo .produto da frequéncia
with energy E = hf (v) da radia¢dao e pela constante
de Planck (h):

Efoton = hv



Quantizacao da Energia: Oscilador Harmonico Simples

= @I Modelo de Molécula Diatdomica
D & > — Atomos sdo representados por esferas.
— Mola representa a forga elétrica
@ W -@ liquida (restauradora) entre os atomos.
< > — A distancia de equilibrio (mola

d=d
’ relaxada) & d = d,,

= @VWIWWWWWN-@ &= — A coordenada que descreve a
< >

d > do deformacao da mola € s =d —d,,.

Oscilador Classico:

Forca Elastica: F, = —k.s Energia Mecanica:
1,2 17, .2

Frequéncia Angular: wg = \/% b = SHVE + §ke8
= l,wv? + %,uwgs2

2
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Frequéncia e Perfodo: [ = ﬁ T — 27



Quantizacao da Energia: Oscilador Harmonico Simples

V(s) = %keSQ Energia
= @ INIH-@ = ‘\ /
T od<dy \ /E4:§hw0:Eo+4hwo
SWWIWW-@ \ /EgzghwoonJrshwo
T d=dy \ By = 2hwy = Eo + 2hwy
= @VWWWWWN- @ ¢ By = 2hwo = Eg + hwy
< d > d ? E/EO = %ﬁwo

Niveis de Energia do Oscilador

— Nivel de energia mais baixo:
Harmonico Quantico:

n=0, com E, = Yhw,.

— Niveis de energia i1gualmente
E. = huw 1 gla 18
- o(n + 5) espagados, AE=FE ., — E = hw,.

n =012 — h = h/2m € a constante de
= Jt = 1.0546 x 1034 Js Planck reduzida (“h cortado”).



Por que nao percebo a quantizacao da energia do oscilador na

aula de laboratorio?
k
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E,=4hw,+ E,
2\ |
5

E,="hw,

Para tentar responder, vamos
tomar um sistema massa-mola
com k = 30 N/m (mola pouco
rigida) e m = 50g (bolinha leve).

Admitindo a deformacao s ,.=
Imm, a energia do oscilador sera:

E=2%ks® =15x10"°J

- 9 max

A quantizacdo da energia se manifesta nos “saltos quanticos™, isto €, na
separacao entre niveis de energia vizinhos:

wo = 1/ % = 24.5rad/s

AE = E,1 — E,
= hwy = 2.6 x 1073 ]

&L = 17x107® «x 1

(A quantizacdo ¢ imperceptivel!)



Por que nao percebo a quantizacao da energia do oscilador na

aula de laboratorio?
k

VWW\M‘ b Argumento alternativo: poderemos

estimar a relevancia da separagdo
E,=dhoytEy  AE=F —E =ho, frente 3 média

entre os niveis vizinhos:

E .- " (E,. TE,). Utlizando a

= - :
5 l | E,=2ha,+ E, expressio para os niveis de energia,
- iremos obter:
E =hw,+ E
S Emed = 2(Ent1 — E,) = (n+ 1)hwo
E,="hw,

AFE 1

Emed (n‘|‘]—)

Portanto:

Utilizando a energia estimada para o oscilador, 1.5x107 J, concluiremos
que seu nivel de energia quantico seria:

E, = hwo(n+ 3) = AF —92x 107 «x 1

Emed

E, 1 N ,
=N oo T g N 6 x 10?7 (A quantizacao ¢ imperceptivel!)



Convencoes Importantes

— Os nivets de energia sao ¢, = V2hw, + nfiw,. A constante 2iw,, chamada
energia de ponto zero, ndo serd relevante a discussao que realizaremos na
Disciplina. Assim, iremos expressar a energia do oscilador em relagdo ao
nivel mais baixo, E, = €, — /2hw,, 1sto €,

energias em relacao
E, = nhwq ( s ¢
ao nivel g, = Y2hw,)

— As energias do oscilador sao dadas por multiplos da constante 7Zw,,
denominada quantum de energia. Assim, o nivel mais baixo ¢ £, = 0, o
nivel £, = hw, tem um quantum de energia acima de £, o nivel £, =
2hw, tem dois quanta, o nivel E; = 3hw, tem trés quanta, etc.

Eyg =0 (zero quantum)
Ei1 = hwg (um quantum)
E> = 2hwg (dois quanta)



Convencoes Importantes

— A energia do oscilador quantico sera representada pelo diagrama
abaixo, composto pela curva de energia potencial V(s) = ' k.s? (linha
laranja), niveis de energia (linhas horizontais), € por um circulo que
indica a energia do oscilador (em qual dos niveis o sistema se encontra):

E=0 E:th E=4th

(zero quantum (um quantum (quatro quanta
de energia) de energia) de energia)



Solido de Einstein

— Modelo de Molécula Diatomica: interacao elétrica (restauradora) entre
0s atomos representada por uma mola:

== @ 1T
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d < dy

— Modelo de Solido: tipicamente em
metais, os atomos vibram em torno de
posicdes meédias que formam arranjos
regulares. Um exemplo ¢ mostrado na
figura ao lado, na qual as posi¢des medias
dos atomos recaem sobre arestas de cubos
(representacao de esferas e molas):




Solido de Einstein

— No Modelo de Einstein, cada atomo ¢ representado por um oscilador
tridimensional (vibrando ao longo das dire¢Oes cartesianas). Admite-se
que as vibragdes atomicas sejam independentes.

= (b + bmaie?) + (b + bmaiy?) +

- (%mvg + %mw%zQ)

— Representagao de um
atomo no Solido de Einstein: \E/ E/

= nghwy + nthO + n,hwo
= (ng +ny +ny)hwy = Nhwy

J —
L
quanta associados as N ¢é o nimero
vibragdes ao longo das de quanta de

dire¢des Ox, Oy, Oz. energia do &tomo



